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Re´sume´
Les e´boulements rocheux sont des phe´nome`nes difficilement pre´visibles, en raison de
leur soudainete´ et du peu d’informations dont on dispose sur la structure interne du massif
rocheux. L’analyse en retour d’e´boulements dans des falaises calcaires a montre´ que ces
e´ve´nements e´taient initie´s par la fracturation de ponts rocheux et que la persistance de ces
joints e´tait le principal parame`tre a` prendre en compte pour des calculs de stabilite´. Dans
le cadre de cette the`se, nous avons utilise´ l’information contenue dans le bruit sismique
afin d’e´valuer le degre´ d’instabilite´ d’une e´caille rocheuse. Des enregistrements continus de
bruit sismique ont de´ja` e´te´ utilise´s en ge´nie civil afin de mettre en e´vidence la de´croissance
des fre´quences propres des baˆtiments avec la diminution de la rigidite´ du syste`me re´sultant
de l’endommagement de la structure apre`s se´ismes. Pareillement, les fre´quences propres
d’une e´caille rocheuse sont susceptibles de diminuer avec la rupture de ponts rocheux.
La premie`re partie de cette the`se e´tudie l’e´volution des fre´quences de re´sonance d’une
e´caille rocheuse avant son e´boulement. La re´ponse dynamique d’une e´caille rectangulaire
qui se de´tache d’une masse rocheuse a e´te´ simule´e en 2D avec un code en e´le´ments finis. Des
sources de bruit blanc ont e´te´ ge´ne´re´es dans diffe´rentes zones du mode`le. Elles ont permis
de suivre l’e´volution des fre´quences de re´sonance de l’e´caille en fonction de la raideur
du contact e´caille/massif avec le calcul des spectres de bruit sismique. Effectivement,
les fre´quences de re´sonance diminuent avec la rupture de ponts rocheux. Nous avons
ensuite applique´ cette me´thode a` la falaise calcaire de Chamousset (Vercors Sud) ou` un
re´seau sismique a enregistre´ du bruit sismique durant une pe´riode de 4 mois jusqu’a` deux
semaines avant l’effondrement d’une e´caille de 21.000 m3. Le calcul des spectres de bruit
sismique a permis facilement d’identifier la premie`re fre´quence de re´sonance de l’e´caille.
Cette fre´quence montre une diminution significative avant l’e´boulement. Les mesures in
situ et les simulations nume´riques confirment donc que les fre´quences de re´sonance d’une
e´caille rocheuse diminuent fortement avant son e´boulement. De plus, une corre´lation entre
les e´volutions de la premie`re fre´quence de re´sonance et de la tempe´rature a pu eˆtre mise en
e´vidence. Ces fluctuations de la premie`re fre´quence de re´sonance re´sultent des changements
de raideur au niveau de l’interface e´caille/massif et dans le volume de l’e´caille, provoque´s
par la dilatation et la contraction thermiques de la roche.
Durant la pe´riode de fonctionnement du re´seau sismique sur cette e´caille rocheuse,
plusieurs milliers d’e´ve´nements sismiques ont pu eˆtre de´tecte´s. Une e´tude a e´te´ mene´e sur
les 200 e´ve`nements les plus e´nerge´tiques et visibles par l’ensemble du re´seau sismique. Ils
ont e´te´ identifie´s et classe´es en diffe´rentes cate´gories. Pour certains de ces e´ve´nements,
il est possible de distinguer l’arrive´e d’ondes P et d’ondes S, ce qui a permis de re´aliser
une analyse de leur me´canisme de rupture, et de calculer leur magnitude et leur distance
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hypocentrale. Des simulations nume´riques d’endommagement de ponts rocheux suivant
diffe´rents modes de rupture ont permis de favoriser la probabilite´ de me´canisme de rupture
en cisaillement (mode II) pour expliquer les polarisations observe´es expe´rimentalement.
Finalement, l’analyse des signaux enregistre´s sur l’e´caille montre la pre´sence re´currente de
coda mono-fre´quentielle pour certains e´ve´nements sismiques. Les simulations nume´riques
re´alise´es confirment que les e´ve´nements situe´s a` l’interface e´caille-massif sont susceptibles
d’entraˆıner la re´sonance de l’e´caille et expliquent les diffe´rences d’amplitude observe´es
entre les re´ponses sismiques du massif et de l’e´caille.
Enfin, la troisie`me partie de ce travail est de´die´e a` l’e´tude de la re´ponse thermome´-
canique d’une autre e´caille au cours d’un cycle saisonnier. Une influence significative des
parame`tres me´te´orologiques (tempe´rature, gel, pluviome´trie, vent) sur l’e´volution des fre´-
quences de re´sonance de l’e´caille a pu eˆtre mise en e´vidence. Les effets re´versibles (saison-
nier) et irre´versibles (endommagement) sur les fre´quences de re´sonances ont e´te´ identifie´s.
En particulier, une forte corre´lation entre les variations de tempe´rature, notamment des
pe´riodes de gel, avec les fluctuations des fre´quences de re´sonance a pu eˆtre observe´e. Des
simulations thermome´caniques de cette e´caille calcaire ont permis d’illustrer l’influence
de la tempe´rature sur l’ouverture saisonnie`re de la fracture principale, qui controˆle les
fre´quences de re´sonance.
Mots-cle´s : bruit de fond sismique, fre´quences de re´sonance, e´boulement, microsis-
micite´, mode´lisation nume´rique, analyse modale, pre´curseurs, calcaire.
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English title : Numerical analysis and geophysical study of the dynamic answer of
an unstable calcareous block
Abstract : Rock falls are difficult to predict events, owing to the suddenness of the
phenomenon and to the little information available about the internal structure of the
mass. Back analysis of collapses in steep limestone showed that rock-falls were initiated by
intact rock bridge failures and that the persistence of joints was the main factor controlling
the failure probability. In this work, we apply the seismic noise recorded by autonomous
monitoring systems for evaluating the degree of coupling of a prone-to-fall column to
the rock massif. Continuous ambient vibration records have already been used in civil
engineering to study the drop in the natural frequency of buildings, resulting from a
decrease in system stiffness with the progressive damaging during earthquakes. Similarly,
natural frequencies of a prone-to-fall rock column are likely to decrease with the breakage
of rock bridges.
The first part of the thesis studies the evolution of a column natural frequency before
its collapse. The 2D dynamic response and the failure of a rectangular rock column were
first numerically simulated, using an explicit dynamic finite element. White seismic noise
was generated at different locations in the medium and the evolution of the column re-
sonance frequencies with contact stiffness was studied from the spectra of seismic noise.
Indeed, the natural frequencies decrease with the proportion of broken rock bridges. A
limestone column of 21000 m3 located in the Vercors massif (French Alps) was instru-
mented during a 4-month period before its collapse in November 2007. The column first
natural frequency was easily identified from ambient noise processing and exhibited a
drop before the column failure. Both experimental and numerical results show that natu-
ral frequencies of a unstable rock column decrease before its collapse. A direct correlation
between the natural frequency and the temperature curves was observed, resulting from
the change in stiffness contact created by the rock dilations and contractions.
During the seismic monitoring of the rock column, several thousands of seismic events
were detected, out of which about 200 were recorded by all the seismometers of the
array. Different types of seismic events were identified and classified. Some of these events
exhibit clear P and S waves, making possible an analysis of the rupture mechanism, as well
as the calculation of the event magnitude and an estimation of the hypocentral distance.
Numerical simulations of rock bridge rupture mechanisms allowed favouring shear rupture
mechanism to explain the observed polarization features. Ultimately, the spectral analysis
of those rupture signals recorded at the column top pointed out the recurrent presence of
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specific frequencies in the late coda. Numerical simulations showed that rupture events are
able to excite the rock column at some higher natural frequencies, explaining the motion
differences between the rock mass and the column.
Finally, the third part of this work was dedicated to the study of the thermomechanical
response of another rock column during a seasonal cycle. A significant influence of the
meteorological parameters (temperature, freeze, rainfall, wind) on the rock column natural
frequencies was shown. Both reversible (seasonal) and irreversible (damaging) effects on
the first natural frequency were identified. In particular, a strong correlation was evidenced
between the temperature variations, including during freezing periods, and the resonance
frequencies fluctuations. Thermomechanical simulations of the rock column pointed out
the influence of temperature over the seasonal rear fracture aperture, which controls the
natural resonance frequency.
Keywords : rockfall, limestone, resonance frequencies, numerical modelling, modal
analysis, precursory pattern, microearthquakes
vii
Table des matie`res
Remerciements i
Re´sume´ iii
Abstract v
Table des matie`res vii
Introduction ge´ne´rale 1
0.1 Contexte de la the`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
0.2 Organisation du manuscrit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1 Les e´boulements rocheux : proble´matique, de´finition et pre´curseurs 3
1.1 La proble´matique des mouvements de terrain . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Les e´boulements rocheux, une cate´gorie de mouvements de terrain . . . . . 5
1.2.1 Caracte´ristiques ge´ne´rales des e´boulements rocheux . . . . . . . . . 5
1.2.2 Fre´quence des e´boulements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Evaluation de l’ale´a e´boulement rocheux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.1 Notions d’ale´a, de vulne´rabilite´ et de risque . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.2 Probabilite´ de propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.3 Probabilite´ de rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2 Instrumentation et reconnaissance du site de Chamousset 19
2.1 Localisation et contexte ge´ologique du site . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 Reconnaissance morphologique des sites de Chamousset . . . . . . . . . . . 24
2.2.1 Me´thode d’acquisition : le LIDAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.2 Constitution d’un MNT avec les donne´es LIDAR . . . . . . . . . . 30
2.2.3 Acquisition des donne´es LIDAR de Chamousset . . . . . . . . . . . 30
2.2.4 Traitement des donne´es LIDAR de Chamousset . . . . . . . . . . . 30
2.2.5 Les mode`les nume´riques de terrain obtenus . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3 L’instrumentation des sites de Chamousset . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.1 Description de l’instrumentation a` Chamousset1 . . . . . . . . . . . 36
2.3.2 Description de l’instrumentation a` Chamousset2 . . . . . . . . . . . 37
2.4 Les enregistrements sismiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3 Utilisation du bruit sismique pour la de´termination et le suivi des fre´-
quences de re´sonance 41
viii TABLE DES MATIE`RES
3.1 Techniques utilise´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1.1 Analyse modale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1.2 De´cre´ment Ale´atoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.1.3 Analyse de la re´ponse non-line´aire d’une e´caille . . . . . . . . . . . 48
3.1.4 Frequency Domain Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2 Etude nume´rique parame´trique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2.1 Variation de l’emplacement des ponts rocheux . . . . . . . . . . . . 52
3.2.2 Variation du module de Young . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.2.3 Variation du nombre de ponts rocheux . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3 La re´ponse dynamique de l’e´caille de Chamousset 1 . . . . . . . . . . . . . 61
3.3.1 Introduction et re´sume´ en franc¸ais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3.2 Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.3.3 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3.4 Field site : the Chamousset rock fall . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3.5 Data analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.3.6 Numerical modelling of the Chamousset rock column . . . . . . . . 77
3.3.7 Discussion and conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.3.8 Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4 Etude des signaux impulsionnels lie´s a` des ruptures 85
4.1 Introduction et re´sume´ en franc¸ais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.1.2 Re´sume´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.2 Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.3 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.4 Chamousset site . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.5 Seismic signal classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.6 Correlation with meteorological parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.7 Microearthquake characterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.8 Rupture mechanism modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.9 Column motion characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.10 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.11 Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5 Etude thermome´canique de l’e´caille de Chamousset 2 sur un cycle sai-
sonnier 113
5.1 Caracte´ristiques spectrales du bruit sismique mesure´ sur l’e´caille et le massif113
5.2 Influence des parame`tres me´te´orologiques sur le bruit sismique et les don-
ne´es extensome´triques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.2.1 Evolution annuelle du bruit sismique (mai 2009 a` septembre 2010) . 118
5.2.2 Pe´riode de mai a` octobre 2009 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.2.3 Pe´riode d’octobre 2009 a` fe´vrier 2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.2.4 Mode´lisation thermo-me´canique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.2.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.3 Identification modale de l’e´caille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
Table des matie`res ix
5.3.1 Vibration force´e de l’e´caille de Chamousset2 . . . . . . . . . . . . . 130
5.3.2 De´ploiement d’un re´seau sismique temporaire a` Chamousset pour
mesurer les vibrations ambiantes et appliquer la me´thode de la Fre-
quency Domain Decomposition (FDD) . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
Conclusions et perspectives 141
Bibliographie 154
x Table des matie`res
1Introduction ge´ne´rale
0.1 Contexte de la the`se
Les e´boulements rocheux repre´sentent un proble`me majeur pour l’ame´nagement du
territoire. Meˆme des e´ve´nements de petites dimensions peuvent eˆtre meurtriers et en-
gendrer la destruction d’infrastructures cle´s telles que des voies de communications. Ces
phe´nome`nes re´sultent de la rupture brutale de compartiments rocheux selon des surfaces
de discontinuite´s existantes. Ils sont difficilement pre´visibles en raison de leur soudainete´
et du peu d’informations dont on dispose sur la structure interne du massif rocheux. A
l’heure actuelle, on connaˆıt peu de pre´curseurs et leur utilisation reste peu fiable et par-
fois complique´e. Il est donc ne´cessaire d’ame´liorer la pre´diction des e´boulements rocheux
a` court et moyen termes. De nouveaux observables ge´ophysiques doivent eˆtre teste´s afin
de de´couvrir de nouveaux pre´curseurs aux e´boulements rocheux, avec l’espoir qu’ils soient
plus sensibles a` l’e´volution vers la rupture.
C’est a` partir de ces diffe´rents constats que s’est construit ce travail de the`se. Il s’est
appuye´ sur des re´sultats encourageants obtenus en ge´nie civil, ou` des enregistrements
continus de bruit sismique ont e´te´ utilise´s afin de mettre en e´vidence la de´croissance des
fre´quences propres des baˆtiments avec la diminution de la rigidite´ du syste`me re´sultant de
l’endommagement de la structure apre`s se´ismes. De la meˆme fac¸on, les fre´quences propres
d’une e´caille rocheuse sont susceptibles de diminuer avec la rupture de ponts rocheux.
On cherchera a` savoir dans quelle mesure il est possible d’utiliser l’information contenue
dans le bruit sismique pour e´valuer le degre´ d’instabilite´ d’une e´caille rocheuse. En par-
ticulier, s’il est possible de retrouver les fre´quences de re´sonance d’une e´caille rocheuse
a` partir d’enregistrements de bruit sismique et si ces fre´quences varient significativement
avant l’e´boulement, constituant un nouveau pre´curseur aux e´boulements. De meˆme, on
s’inte´ressera a` un autre te´moin de l’endommagement menant a` l’e´boulement qui est la
partie de l’activite´ sismique cause´e par la rupture de ponts rocheux. On e´tudiera l’activite´
sismique enregistre´e sur un site expe´rimental en Vercors afin d’identifier les caracte´ris-
tiques des e´ve´nements sismiques cause´e par la rupture de ponts rocheux. On utilisera ces
caracte´ristiques pour extraire des informations sur la me´canique de la rupture.
Ce travail est base´ sur des donne´es ge´ophysiques acquises au cours de la the`se sur
plusieurs sites instables des Alpes franc¸aises, ainsi que sur les re´sultats issus de simulations
nume´riques. Cette e´tude se focalise sur les e´ve´nements de taille moyenne (entre 25 m3 et
50 000 m3). Ces e´boulements de volumes mode´re´s sont beaucoup plus fre´quents que les
e´boulements de masse et sont aussi tre`s dangereux.
2 Introduction ge´ne´rale
0.2 Organisation du manuscrit
Le premier chapitre de ce manuscrit est consacre´ a` la de´finition du terme « e´boule-
ment rocheux», ainsi qu’a` la pre´sentation des me´thodes couramment utilise´es pour e´tudier
ces phe´nome`nes. Nous verrons quels sont les pre´curseurs connus de ce type de phe´nome`ne.
Les sites instables instrumente´s dans le cadre de cette the`se sont pre´sente´s dans le
chapitre 2.
Le chapitre 3 s’inte´resse a` l’utilisation de l’information contenue dans le bruit sis-
mique pour e´valuer le degre´ d’instabilite´ d’une e´caille rocheuse. Il est divise´ en deux par-
ties. Dans un premier temps, nous avons e´value´ l’influence de diffe´rents parame`tres tels
que la proportion de ponts rocheux, leur re´partition sur l’interface, et la diminution du
module d’Young sur les fre´quences de re´sonance d’une e´caille a` l’aide de simulations nume´-
riques. Dans un second temps, notre de´marche e´te´ d’exploiter le bruit sismique enregistre´
sur la falaise calcaire de Chamousset (Vercors Sud) ou` un re´seau sismique a fonctionne´
durant une pe´riode de 4 mois jusqu’a` deux semaines avant l’effondrement d’une e´caille
de 21.000 m3. Le calcul des spectres de bruit sismique a permis de facilement d’identifier
la premie`re fre´quence de re´sonance de l’e´caille. Cette fre´quence montre une diminution
significative avant l’e´boulement.
L’e´tude de la microsismicite´ lie´e a` la rupture de pont rocheux est aborde´e dans le
chapitre 4. Durant la pe´riode de fonctionnement du re´seau sismique sur l’un des sites
instables de la falaise de Chamousset (Vercors Sud), plusieurs milliers d’e´ve´nements sis-
miques ont pu eˆtre de´tecte´s. Nous avons donc identifie´ et classe´ en diffe´rentes cate´gories les
200 e´ve`nements les plus e´nerge´tiques qui e´taient visibles par l’ensemble du re´seau sismique.
Pour certains des e´ve´nements interpre´te´s comme dus a` des ruptures locales de la roche, il
est possible de distinguer l’arrive´e d’ondes P et d’ondes S. Cette distinction a permis de
re´aliser une analyse des me´canismes de rupture de ces e´ve´nements et de calculer leur ma-
gnitude et leur distance hypocentrale. Des simulations nume´riques d’endommagement de
ponts rocheux suivant diffe´rents modes de rupture ont permis de favoriser la probabilite´ de
me´canisme de rupture en cisaillement (mode II) pour expliquer les polarisations observe´es
expe´rimentalement. Finalement, l’analyse des signaux enregistre´s sur l’e´caille montre la
pre´sence re´currente de coda mono-fre´quentielle pour certains e´ve´nements sismiques. Les
simulations nume´riques re´alise´es confirment que les e´ve´nements situe´s a` l’interface e´caille-
massif sont susceptibles d’entraˆıner la re´sonance de l’e´caille et expliquent les diffe´rences
d’amplitude observe´es entre les re´ponses sismiques du massif et de l’e´caille.
Enfin, le chapitre 5 e´tudie en de´tail la re´ponse fre´quentielle d’une e´caille calcaire
instable du Sud du Vercors et son e´volution au cours d’un cycle saisonnier. Une influence
significative des parame`tres me´te´orologiques (tempe´rature, gel, pluviome´trie, vent) sur
l’e´volution des fre´quences de re´sonance de l’e´caille a pu eˆtre mise en e´vidence. Les effets
re´versibles (saisonnier) et irre´versibles (endommagement) sur les fre´quences de re´sonances
ont e´te´ identifie´s. En particulier, une forte corre´lation entre les variations de tempe´rature,
notamment des pe´riodes de gel, avec les fluctuations des fre´quences de re´sonance a pu eˆtre
observe´e. Des simulations thermome´caniques de cette e´caille calcaire ont permis d’illustrer
l’influence de la tempe´rature sur l’ouverture saisonnie`re de la fracture principale, qui
controˆle les fre´quences de re´sonance.
3Chapitre 1
Les e´boulements rocheux :
proble´matique, de´finition et
pre´curseurs
1.1 La proble´matique des mouvements de terrain
Cette the`se s’est de´roule´e a` Grenoble, une ville situe´e au milieu des Alpes franc¸aises. A`
l’instar de toutes les re´gions ayant un fort relief, cette re´gion est constamment le the´aˆtre
de mouvements de terrains, de´placements de sols ou roches qui vont des chutes de blocs
jusqu’aux coule´es de boue. Ils entraˆınent re´gulie`rement des catastrophes. Parmi beaucoup
d’exemples, on peut citer l’e´boulement du mont Granier (24–25 novembre 1248, environ
500 millions de m3, 1000 victimes, Nicoud et al. (1999)) et la coule´e de boue de la Salle-
en-Beaumont (1.3 millions de m3, 4 morts, Moulin & Chapeau (2004)). Une e´tude de
l’International Disaster Database a montre´ qu’entre 1960 et 2004, les mouvements gra-
vitaires (y compris les avalanches) repre´sentent 7% des catastrophes naturelles recense´es
pour un impact e´conomique correspondant a` environ 3,5 milliards de dollars. Plus re´cem-
ment, toute une se´rie d’e´boulements de faible volume se sont produits dans les gorges de
la Bourne, qui ont provoque´ la mort de 4 personnes (30 janvier 2004, 2000 m3 ; 2 no-
vembre 2007, 5 m3 ; 16 janvier 2009, e´boulement a` l’entre´e du tunnel d’Arbois, 40 m3 ; 22
de´cembre 2009, quelques m3). Une photographie prise juste apre`s l’e´boulement a` l’entre´e
du tunnel d’Arbois (Gorges de la Bourne, Vercors) du 16 Janvier 2009 montre la route
endommage´e et bloque´e par les blocs de pierre qui sont tombe´s (figure 1.1).
Ces exemples illustrent le poids socio-e´conomique non ne´gligeable des e´boulements de
petites dimensions. Outre les pertes humaines, ils endommagent gravement les routes, les
voies ferre´es, les infrastructures a` re´seau interrompant les communications entre les sites
habite´s.
De plus, les risques lie´s a` ces phe´nome`nes sont amene´s a` augmenter avec l’urbanisa-
tion croissante et le de´veloppement d’activite´s touristiques en zones montagneuses, ainsi
qu’avec l’intensification des phe´nome`nes me´te´orologiques lie´s au changement climatique
qui risque d’augmenter la fre´quence de ce type d’e´ve´nements (ClimChAlp (2008)).
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Fig. 1.1: Photographie prise apre`s l’e´boulement du 16 Janvier 2009 a` l’entre´e du tunnel d’Ar-
bois dans les gorges de la Bourne, Vercors (http: // forum. vercors. org/ viewtopic. php? f=
19&t= 901&start= 300 ). Picture took just after the 16/01/2009 rockfall in front of the “Arbois”
tunnel (Gorges de la Bournes, Vercors).
Pourtant, notre socie´te´ conside`re de plus en plus inacceptable l’exposition de la popu-
lation aux risques naturels dont font partie les mouvements de terrain. Cette exigence du
risque ze´ro entraˆıne plusieurs conse´quences.
– D’une part, la politique d’ame´nagement du territoire s’est beaucoup modifie´e depuis
les anne´es 80. En 1984, une politique de pre´vention des risques a vu le jour en France
sous la forme de Plans d’Evaluation des Risques (PER). L’e´volution des concepts
lie´s aux catastrophes naturelles a abouti a` la mise en place des Plans de Pre´ventions
des Risques (PPR ; Besson (2005)). Ceux-ci sont base´s sur les notions d’ale´a et de
vulne´rabilite´ qui seront de´taille´es en section 1.3.1.
– D’autre part, la communaute´ scientifique s’inte´resse de plus en plus a` la compre´-
hension de ces phe´nome`nes en vu d’ame´liorer leur pre´diction, comme l’atteste la
multiplication re´cente des projets scientifiques nationaux ou europe´ens sur le sujet
tels que Mountain Risk, Interreg, Massa, PROTECT,... et la mise en place d’un
Observatoire Multidisciplinaire des Instabilite´s de Versants (OMIV).
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1.2 Les e´boulements rocheux, une cate´gorie de mou-
vements de terrain
1.2.1 Caracte´ristiques ge´ne´rales des e´boulements rocheux
Les mouvement de terrains ont fait l’objet de classifications qui se sont enrichies au
cours du temps (Collin (1956) ; Varnes (1978) ; Antoine (1992) ; Antoine & Giraud (1995) ;
Cruden & Varnes (1996) ; Hantz et al. (2002)). Ces classifications se diffe´rencient selon
les objectifs poursuivis. Elles tiennent en ge´ne´ral compte des mate´riaux implique´s, du
me´canisme de rupture, de la pre´sence d’eau ainsi que de la vitesse des mouvements. Parmi
les types de mouvements de´crits dans la terminologie franc¸aise (glissements, e´coulements,
fauchage,...CFGI (2000)), on retrouve les e´boulements rocheux, qui seront e´tudie´s dans
cette the`se. Les e´boulements sont des mouvements de terrain extreˆmement rapides durant
lesquels des blocs rocheux chutent, s’entrechoquent, rebondissent, roulent ou glissent. Ils
se produisent dans des formations de roches re´sistantes, qui forment ge´ne´ralement des
pentes abruptes ou des falaises.
Dans un massif rocheux, le volume e´boule´ est en ge´ne´ral pre´de´coupe´ par des surfaces
de discontinuite´s : joints de stratifications, fractures, failles, schistosite´,... Au cours du
temps, les portions de roche saine qui relient le volume instable au massif (les ponts ro-
cheux) s’endommagent, leurs proprie´te´s me´caniques se de´te´riorent et certaines portions
de roches se rompent. Lorsque la proportion de ponts rocheux n’est plus suffisante pour
assurer la stabilite´ du volume, il y a une rupture des ponts rocheux, entraˆınant l’e´bou-
lement (Frayssines & Hantz (2006)). La figure 1.2 montre les traces de ruptures fraˆıches
observe´es sur le site expe´rimental de Chamousset1 (Sud du Vercors) apre`s un e´boulement
de 21000 m3. Ces cicatrices correspondent a` l’emplacement de ponts rocheux qui main-
tenaient le volume en place avant l’e´boulement. Frayssines & Hantz (2006) ont e´tudie´ en
de´tail les surfaces de ruptures pour de nombreux e´boulements dans le Vercors. Selon leurs
observations, la surface concerne´e par les traces de ponts rocheux correspond a` quelques
pourcents de la surface de rupture.
Les me´canismes de l’instabilite´ de´pendent donc fortement de facteurs internes au mas-
sif (ge´ologie, topographie, hydroge´ologie,...) ainsi que de facteurs externes qui favorisent
l’endommagement (gel, pre´cipitations, se´ismes,...). Cette cine´matique en trois phases suc-
cessives est commune a` tous les mouvements de terrain. Elles sont de´crites ainsi par Azimi
& Desvarreux (1996) (voir figure 1.3) :
– la phase 1 correspond a` une phase de stabilisation, toute sollicitation induit une
de´formation instantane´e et parfois une de´formation diffe´re´e qui se ralentit assez
rapidement ; elle est assimilable a` une phase de fluage primaire ; pour les contraintes
infe´rieures au seuil de « fluage », les mouvements s’arreˆtent ;
– la phase 2 est une phase ou` les de´formations sont croissantes uniforme´ment dans
le temps avec des vitesses ge´ne´ralement faibles (fluage secondaire). Si la contrainte
varie, la vitesse de de´placement varie aussi ;
– la phase 3 correspond a` une acce´le´ration continue sous contrainte constante menant
a` la rupture ; les vitesses deviennent importantes et les de´formations sont conside´re´es
comme irre´versibles, cette phase de fluage tertiaire me`ne a` la rupture.
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Fig. 1.2: Photographie d’une partie de la surface de rupture visible apre`s l’e´boulement d’une
e´caille calcaire (nomme´e par la suite Chamousset1) de 21000 m3 dans le Sud du Vercors. Les
zones montrant des traces de ruptures fraˆıches sur ce banc calcaire de 6 m d’e´paisseur sont
entoure´es en jaune. Elles correspondent a` l’emplacement des ponts rocheux avant l’e´boulement.
Photo of a restricted part of the rupture surface after the collapse of a 21000 m3 calcareous
rock column (later called Chamousset1) in the South of Vercors. Zones showing fresh intact rock
rupture on this 6 m thick limestone layer are circled with yellow and correspond to rock bridges
locations prior the collapse.
1.2.2 Fre´quence des e´boulements
Plusieurs auteurs (Hungr et al. (1999), Wieczorek et al. (1992), Vengeon et al. (2001),
Dussauge et al. (2003), Rosser et al. (2007)) ont montre´ que la distribution des volumes
d’e´boulement dans une zone homoge`ne obe´it a` une loi puissance. Ainsi, la fre´quence
d’e´boulement (nombre d’e´boulements par sie`cle) f , de volume supe´rieur a` V , est don-
ne´e par l’expression : f = a.V −b, a et b e´tant des constantes (figure 1.4).
Une fois de´tache´s du massif, les volumes libe´re´s se propagent tre`s rapidement (de l’ordre
du me`tre par seconde au minimum a` plusieurs dizaines de m/s) jusqu’a` une distance qui
de´pend de la topographie, de la friction entre les blocs, de la rigidite´ du sol... C’est cette
vitesse qui rend les e´boulements particulie`rement dangereux, meˆme pour des tre`s faibles
volumes. Ainsi, la chute de blocs isole´s provoque re´gulie`rement la mort de personnes
(Frayssines (2005), Deparis et al. (2007)). Par conse´quent, l’e´tude des e´boulements de
volumes mode´re´s pre´sente un enjeu important dans les zones montagneuses anthropise´es
car ils sont beaucoup plus fre´quents que les e´boulements de masse.
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Fig. 1.3: Les diffe´rents e´tats d’un mouvement de terrain d’apre`s Azimi & Desvarreux (1996).
Les phases 1 a` 3 correspondent a` l’evolution du mouvement. La phase 4 correspond a` la rupture.
La phase 5 correspond a` un nouvel e´tat de stabilite´. The different states of a slope instability
modified from Azimi & Desvarreux (1996). Stages 1 to 3 correspond to the evolution of the
instability displacement. Stage 4 corresponds to the rupture. Stage 5 corresponds to a new state
of stability.
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Fig. 1.4: Distribution cumulative des volumes d’e´boulement rocheux recense´s pour la re´gion
Grenobloise, correspondant a` 87 e´ve´nements distincts s’e´tant produit le long de 120 km de falaises
calcaires entre 1935 et 1995. La ligne droite repre´sente le meilleur ajustement a` la loi puissance,
f = 4.2V −0.41 pour les volumes entre 50 et 106 m3. D’apre`s Dussauge-Peisser et al. (2002).
Cumulative volume distributions for the rock fall records Grenoble area, 87 records over 120 km
of calcareous cliffs in the 1935–1995 time window. The straight line represents the power law fit,
f = 4.2V −0.41 over the 50–106 m3 volume range. From Dussauge-Peisser et al. (2002).
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1.3 Evaluation de l’ale´a e´boulement rocheux
1.3.1 Notions d’ale´a, de vulne´rabilite´ et de risque
L’objectif des PPR (Plan de Pre´vention des Risques) est de de´finir le risque. L’esti-
mation du risque fait appel aux notions d’ale´a et de vulne´rabilite´.
Dans le cas des e´boulement rocheux, l’ale´a est la probabilite´ d’occurrence d’un e´bou-
lement en un lieu donne´, dans une pe´riode de re´fe´rence donne´e (Varnes (1984)). L’ale´a
de´pend (Jaboyedoff et al. (2001)) :
– de la probabilite´ de rupture d’une masse rocheuse (probabilite´ temporelle)
– de la probabilite´ de propagation (probabilite´ spatiale), c’est-a`-dire de la probabilite´
que la masse rocheuse se propage de son point de de´part jusqu’a` la zone conside´re´e.
Une fois l’ale´a de´termine´, on recherche quel est l’impact e´conomique que peut avoir
cet e´ve´nement sur la socie´te´ ; c’est la vulne´rabilite´.
Le risque est le produit de l’ale´a et de la vulne´rabilite´. Ainsi, un ale´a de dimension im-
portante se de´roulant dans une re´gion ou l’impact e´conomique est faible pourra pre´senter
un risque moins important qu’un ale´a de faible taille se produisant dans une re´gion ou` les
infrastructures sont denses.
1.3.2 Probabilite´ de propagation
La probabilite´ de propagation est conditionne´e par la probalitite´ de rupture, puisqu’on
assume que la rupture s’est de´ja` produite avant qu’il y ait propagation. La propagation
de´pend de nombreux parame`tres, tels que la topographie (perte d’energie potentielle,...),
l’interaction entre les blocs et les particules en mouvements (dissipation d’e´nergie par
chocs, friction,...), les tailles de ces blocs et particules, l’interaction entre le sol et les
blocs en mouvements (dissipation d’e´nergie lors des rebonds,...),... Dans la litte´rature on
retrouve trois types d’approches nume´riques a` ce proble`me. La premie`re, suite aux tra-
vaux pre´sente´s par Savage & Hutter (1989), propose une analyse de type me´canique des
fluides en re´solvant les e´quations de Saint Venant pour un e´coulement a` surface libre. Des
variantes de cette approche ont e´te´ pre´sente´es par la suite (Hungr (1995) ; McSaveney
(2002) ; McDougal & Hungr (2004) ; Naaim (2004)). La seconde approche s’appuie sur
l’utilisation de la me´canique des sols en utilisant des mode`les incre´mentaux a` dissipa-
tion d’e´nergie (Rochet (1999)). Ces deux approches traitent les proble`mes sous la forme
d’un milieu continu. Une troisie`me approche prend en compte les interactions granulaires
avec ou sans influence de fluide, base´e sur des codes de mode´lisation d’e´le´ments distincts
(Okura et al. (2000) ; Denlinger & Iverson (2004) ; Cagnoli & Manga (2004) ; Banton
et al. (2009)). Les trois approches sont en constant de´veloppement, notamment graˆce
a` l’augmentation de la puissance de calculs et aux nouvelles techniques (par exemple,
le LIDAR) qui permettent d’implanter des mode`les 3D de topographie de plus en plus
re´alistes (Agliardi & Crosta (2003)). Par ailleurs, ces mode`les peuvent maintenant eˆtre
valide´s par analyse en retour, notamment graˆces aux donne´es ge´ophysiques de plus en
plus nombreuses (Socco et al. (2010)) qui donnent la ge´ome´trie des de´poˆts et aussi graˆce
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aux vide´os montrant la propagation d’e´boulements, re´alise´es depuis l’essor de l’imagerie
nume´rique (http://daveslandslideblog.blogspot.com).
1.3.3 Probabilite´ de rupture
Evaluer la probabilite´ de rupture ne´cessite (Hantz et al. (2003)) :
– de localiser les zones des zones de de´part potentielles
– d’e´valuer la stabilite´ actuelle de la zone conside´re´e et son e´volution au cours du
temps.
Les sections suivantes (1.3.3 a` 1.3.3) pre´sentent l’e´tat de l’art pour la localisation des
zones instables, ainsi que pour l’e´valuation de la stabilite´ et son e´volution au cours du
temps.
De´tection des zones instables : les limites d’un compartiment rocheux
Classiquement, la de´tection des zones instables se base sur des donne´es historiques
et les observations sur le terrain. L’e´tude des e´boulements ante´rieurs permet d’aider a`
qualifier les ale´as futurs et l’auscultation du site permet de de´tecter d’e´ventuels signes
d’activite´s : ouvertures de fissures, chutes fre´quentes de pierres ou de blocs,...
Pour de´tecter les zones instables, il faut comprendre les conditions et les processus
qui me`nent a` la rupture. La premie`re e´tape est donc de repe´rer les configurations ty-
piques favorables aux instabilite´s. Ainsi, une classification des principales configurations
potentiellement instables a e´te´ e´tablie dans le cadre d’un projet europe´en (Groupe fa-
laise (2001) ; figure 1.5). Cette classification est base´e sur la morphologie de la surface de
rupture et la ge´ome´trie des volumes instables. Ainsi on trouve :
– des glissements translationnels ; ils peuvent se produire sur un plan (glissement plan),
une famille de plans (glissement en escalier), deux plans (glissement en die`dre), ou
deux familles de plans (figure 1.5A) ;
– des glissements compose´s, dans lesquels plusieurs blocs glissent dans des directions
diffe´rentes (figure 1.5B) ;
– des glissements rotationnels (figure 1.5C) ; ils se produisent en terrain meuble ou
dans des milieux rocheux tre`s fracture´s. La surface de rupture n’est pas guide´e par
une ou deux familles de fractures mais par un re´seau complexe de discontinuite´s.
Elle est approximativement de forme circulaire ;
– des ruptures de surplombs ou de dalles en toit lie´s a` des masses rocheuses surplom-
bantes dans le vide (figure 1.5D) ;
– des ruptures de banc ; ce me´canisme, qui implique la de´formation d’une couche
incline´e, appele´ aussi flambement, intervient lorsque les couches sont paralle`les au
versant (figure 1.5E) ;
– des me´canismes de rupture en pied (Figure 1.5F) ;
– des basculements (basculement d’un bloc monolithique ou fauchage) (figure 1.5G).
Ces deux derniers me´canismes se produisent ge´ne´ralement lorsque des discontinuite´s
subverticales de´coupent le massif et individualisent ainsi des colonnes.
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Fig. 1.5: Me´canismes de rupture d’e´boulements rocheux (d’apre`s Groupe falaise (2001)) (A) :
glissements plan et die`dre ; (B) glissements compose´s ; (C) glissements rotationnels ; (D) rupture
de surplomb ou de dalle en toit ; (E) rupture de banc ; (F) rupture de colonne en pied et (G)
basculement de colonne. Rupture mechanisms for rockfall (from Groupe falaise (2001)). (A) :
slide or wedge slide ; (B) multiblock slide ; (C) rotating sliding ; (D) overhanging failure ; (E) slab
failure ; (F) column foot failure ; (G) rock column of block topple.
Les donne´es structurales et morphologiques sont ensuite utilise´es pour de´tecter les
zones avec des configurations favorables aux instabilite´s. Les techniques de mesures a`
distance terrestres et ae´roporte´es telles que le LIDAR ont permis de ge´ne´rer des Mo-
de`les Nume´riques de Terrain (MNT) de plus en plus pre´cis et d’analyser de manie`re plus
syste´matique les discontinuite´s qui affectent la masse rocheuse pour de grandes surfaces
(Oppikofer et al. (2009) ; Deparis et al. (2008a) ; Jaboyedoff et al. (2004)). Ces techniques
de mesures ont l’avantage de passer outre les proble`mes d’accessibilite´ sur les pentes ro-
cheuses. Cependant, ces mesures ne fournissent pas d’information sur la structure interne
de la masse rocheuse. L’analyse en retour de 25 e´boulements dans les falaises calcaires des
Alpes franc¸aises (Frayssines & Hantz (2006) a montre´ que ces e´ve´nements e´taient initie´s
par la fracturation de ponts rocheux et que la persistance de ces joints e´tait le principal
parame`tre a` prendre en compte pour des calculs de stabilite´. Selon leurs observations de
surfaces de ruptures, les zones concerne´es par les traces de ponts rocheux correspondent
a` quelques pourcents seulement de la surface de rupture (entre 0,2 et 9%). Quelques au-
teurs (dont Dussauge-Peisser et al. (2003) ; Deparis et al. (2007)) ont donc utilise´ des
me´thodes ge´ophysiques pour caracte´riser et cartographier ces joints a` l’inte´rieur de la
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masse rocheuse. L’utilisation du GPR (Ground Penetrating Radar) a permis d’obtenir les
meilleurs re´sultats par rapport a` d’autres me´thodes ge´ophysiques (Jeannin et al. (2006) ;
Deparis et al. (2007) ; Deparis et al. (2008a)). La figure 1.6 montre les images obtenues
apre`s traitement de donne´es GPR pour 2 profils re´alise´s paralle`lement et perpendiculaire-
ment a` la falaise au niveau d’un volume instable (la « Roche du midi ») dans le massif du
Vercors. On distingue des discontinuite´s par la re´flection des ondes radar (zones fonce´es).
Ces discontinuite´s, interpre´te´es comme des fractures de´coupant le volume instable dans le
massif rocheux. Leur interruption te´moigne de la pre´sence de ponts rocheux. Cependant,
cette technique n’est applicable que pour des cas spe´cifiques ou` l’accessibilite´ en falaise
est possible et le milieu est re´sistif. En effet, cette technique est complexe a` mettre en
place car il faut re´aliser des profils en de´plac¸ant des antennes radar le long et en travers
de la paroi. De plus, lorsque le milieu est re´sistif, les ondes e´lectromagne´tiques ge´ne´re´es
sont tre`s vite atte´nue´es et la profondeur investige´e par cette me´thode devient insuffisante
pour localiser les fractures existantes. Enfin, cette me´thode est tre`s couteuse et elle ne se
justifie que dans des cas particuliers ou` l’enjeu est important.
Fig. 1.6: Vue 3D d’images GPR P1 et P1h avec la fracture F2 et deux familles de discontinuite´s
Fa et Fb. (tire´e de Deparis et al. (2008a)). 3D view of GPR images P1 and P1h with the fracture
F2 and two discontinuity families Fa and Fb, from Deparis et al. (2008b).
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Lorsqu’une masse rocheuse potentiellement instable a e´te´ de´tecte´e, il faut ensuite e´va-
luer sa dure´e de vie. Les approches me´caniques de´composent cette e´valuation en deux
e´tapes en conside´rant le degre´ de stabilite´ actuel puis son e´volution dans le temps.
Evaluation de la stabilite´ actuelle
Actuellement, les processus conduisant a` la diminution de la stabilite´ sont mal connus
et il n’existe pas actuellement de me´thode valide´e et ope´rationnelle permettant de la
quantifier (Hantz et al. (2003)).
En effet, la me´thode d’e´quilibre limite, couramment utilise´e pour dimensionner les
pentes des talus artificiels, consiste a` faire le bilan des forces agissant sur le bloc conside´re´.
Cette de´marche conduit au calcul du coefficient de se´curite´ global F , avec :
F =
forces re´sistantes mobilisables (i.e. qui s’opposent au de´placement du bloc)
forces motrices (i.e. qui tendent a` de´placer le bloc)
Lorsque F est infe´rieur a` 1, il y a rupture.
Pour le dimensionnement des talus artificiels, on cherche ge´ne´ralement a` obtenir F =
1, 2 et les incertitudes sur les valeurs des forces re´sistantes ou motrices sont prises en
compte en conside´rant des valeurs de´favorables a` la stabilite´ et en appliquant des coeffi-
cients ponde´rateurs aux parame`tres du mode`le. Or, dans le cas de l’e´valuation du degre´ de
stabilite´ d’une pente existante, cette de´marche conduit souvent a` un coefficient de se´curite´
global infe´rieur a` 1 alors que la pente est stable.
Pour e´valuer la probabilite´ de rupture d’un compartiment rocheux, il convient donc
d’analyser la stabilite´ instantane´e de la manie`re la plus re´aliste possible, notamment en
conside´rant les ponts rocheux. Les approches qui tentent de mode´liser la rupture des
ponts rocheux avec la propagation de la fissuration sous charge constante a` partir de la
the´orie de la me´canique de la fracture (Atkinson (1984)) semblent eˆtre les plus avance´es.
Frayssines & Hantz (2009) ont valide´ cette me´thode par l’analyse en retour d’e´boulements
en utilisant les me´thodes the´oriques de pre´vision de la rupture a` long terme de Kemeny
(2003).
Cette me´thode ne´cessite ne´anmoins de connaˆıtre la dimension des ponts rocheux, ce
qui est rarement le cas pour un compartiment encore en place. Des me´thodes probabilistes
sont donc utilise´es pour inte´grer les incertitudes sur les parame`tres du mode`le en prenant
en compte leurs distributions (Scavia & Saetta (2001) ; Groupe falaise (2001) ; Hyuck-
Jin (2005)). Le coefficient de se´curite´ devient une variable ale´atoire dont la distribution
statistique est obtenue a` partir d’un grand nombre de calculs avec tirage au sort des
variables d’entre´es. La probabilite´ de rupture est la probabilite´ que F soit infe´rieur a` 1.
Il est donc difficile d’e´valuer la stabilite´ d’un volume potentiellement instable a` long
terme. Cependant, a` court terme, on peut parfois de´tecter des signes d’instabilite´. Leur
de´tection et leur caracte´ristiques sont pre´sente´es dans la section suivante.
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Evolution de la stabilite´ dans le temps : Recherche de pre´curseurs
Nous avons vu en section 1.2.1 que les mouvements de terrains suivent 3 phases dans
l’e´volution de leur stabilite´, qui peuvent eˆtre compare´e aux diffe´rents stades du fluage.
Suivant le type de mouvements de terrain (e´croulement de masse, glissement lent, e´bou-
lement,...) la dure´e et l’importance de ces phases peuvent eˆtre tre`s variables. La rupture
est ge´ne´ralement tre`s brutale pour les e´boulements de tailles moyennes a` faibles et leur
pre´vision et la recherche de pre´curseurs ont fait l’objet d’une intense recherche (Zvelebil
& Moser (2001) ; Szwedzicki (2001) ; Crosta & Agliardi (2003) ; Amitrano et al. (2005) ;
Wu et al. (2006), Oppikofer et al. (2008) ; Rosser et al. (2007) ; Lato et al. (2009)). Ainsi,
la surveillance de sites instables a pu, dans certains cas, permettre d’e´valuer avec succe`s le
passage a` des mouvements acce´le´re´s (i.e. le passage de la phase 2 a` la phase 3). Classique-
ment, cette surveillance est re´alise´e par le biais d’extensome`tres qui mesurent l’e´volution
de l’ouverture des fissures. La figure 1.7 montre un extensome`tre a` caˆble fixe´ de part et
d’autre d’une fissure. Le dispositif de mesure enregistre la longueur de caˆble a` de´rouler
ne´cessaire pour maintenir la tension du fil constante.
5 cm
Fig. 1.7: Photographie d’un extensome`tre a` caˆble installe´ sur le site de Chamousset1 (voir cha-
pitre 2) prise en aouˆt 2007. Le fil invar orange est tendu entre les 2 parties fixes de part et
d’autre de la fissure. Les donne´es sont transmises a` la station d’acquisition via un fil electrique
contenu dans la gaine grise. Photo of a cable extensometer at the Chamousset1 site (see chapter
2) in August 2008. The cable is maintained tensed between the two sides of the fissure. Data are
transmitted to the acquisition system through the gray sheath with electric wire.
Les pre´curseurs aux e´boulements rocheux les plus connus sont l’acce´le´ration de l’ou-
verture des fractures (Voight & Kennedy (1979) ; Azimi & Desvarreux (1996) ; Zvelebil &
Moser (2001)) et du de´placement du sol (Crosta & Agliardi (2003) ; Sornette et al. (2004) ;
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Petley (2004) ; Oppikofer et al. (2008)). Les donne´es extensome´triques ou de de´placements
sont habituellement interpre´te´es avec la the´orie du fluage (Saito & Uezawa (1961) ; Fuku-
zono (1985) ; Voight (1989) ; Kilburn & Petley (2003)) qui permettent de pre´dire la date
de rupture. Cette me´thode a pu eˆtre utilise´e de nombreuses fois avec succe`s (Azimi & Des-
varreux (1996) ; Zvelebil & Moser (2001)). Par exemple, la route de´partementale CD912
en Maurienne a pu eˆtre ferme´e a` la circulation juste avant l’e´boulement du 08/03/1980,
graˆce a` l’interpre´tation des donne´es re´alise´e par Azimi & Desvarreux (1996) (voir figure
1.8). En effet, la figure 1.8 montre l’acce´le´ration progressive du de´placement vertical sur
plusieurs mois pour deux cibles installe´es sur le versant surplombant la route de´partemen-
tale. L’acce´le´ration est maximale juste avant l’e´boulement d’une partie du versant qui a
emporte´ une portion de la route de´partementale.
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Fig. 1.8: Courbes brutes des de´placements verticaux pour 2 te´moins (6 et 7), modifie´e d’apre`s
Azimi & Desvarreux (1996). On voit une acce´le´ration de la de´formation avant l’e´boulement
du 08/03/1980 qui a emporte´ une portion de la route de´partementale CD912. Raw vertical
displacement curves for 2 farewell rock (6 and 7), modified from Azimi & Desvarreux (1996). The
deformation rose dramatically prior the rockfall which occurred the 08/03/1980 and destroyed
part of the CD912 road.
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Actuellement, l’utilisation de nouvelles technologies telles que le LIDAR ou l’InSAR a
rendu possible la surveillance des de´placements non pas en des points ponctuels comme
avec des extensome`tres mais sur l’ensemble de la zone instable (Abella´n et al. (2010) ; Guz-
zetti et al. (2009) ; Abella´n et al. (2009) ; Oppikofer et al. (2008) ; Lato et al. (2009)). Ces
technologies permettent d’une part de s’affranchir des proble`mes d’accessibilite´ et aussi
d’avoir une vue d’ensemble des de´placements du sol. A l’heure actuelle, ces me´thodes sont
moins pre´cises que les extensome`tres pour mesurer les de´placements et ne sont efficaces
que pour des sites qui montrent un fort taux de de´placement. Des e´tudes re´centes (Abella´n
et al. (2009)) montrent qu’on peut espe´rer de´tecter des de´formations de l’ordre du milli-
me`tre avec un dispositif de LIDAR terrestre, alors qu’en moyenne, un extensome`tre peut
permettre de suivre des de´formations de ±0.01 mm. La figure 1.9 pre´sente les mesures
LIDAR re´alise´es par Abella´n et al. (2010) qui ont permis de suivre la de´formation d’une
falaise avant un e´boulement. Les nuages de points acquis par scan lasers de la falaise
les 26/09/2007 et 27/10/2007 ont e´te´ compare´s. Cette comparaison a mis en e´vidence des
de´placements centime´triques de la falaise entre les 2 acquisitions au niveau d’une zone
tre`s localise´e. Cette zone s’est e´boule´e peut de temps apre`s (« event B » sur la figure 1.9).
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Fig. 1.9: De´placement centime´trique comme pre´curseur a` l’e´boulement B, d’apre`s Abella´n et al.
(2010). (a) Photo de la zone d’e´tude montrant l’aire de comparaison des donne´es LIDAR (entou-
re´e en bleu) et la position du volume s’e´tant effondre´ (e´boulement B, entoure´ en blanc). (b) De´-
formation obtenue par comparaison des donne´es LIDAR acquises les 29/09/2007 et 27/10/2007
en utilisant une technique de filtrage de´crite dans Abella´n et al. (2010). Un de´placement cen-
time´trique est observe´ dans la zone qui a e´te´ affecte´e par l’e´boulement B un mois plus tard.
Centimetric displacement as a precursory indicator to event B, from Abella´n et al. (2010). (a)
Picture of the studied area showing the area of comparison of LIDAR data (circled in blue) and
the location of the volume that collapsed (event B, circled in white). (b) Deformation obtained
by comparison of LIDAR data acquired the 2007/09/29 and the 2007/10/27 and by using the
filtering technique describe in Abella´n et al. (2010). A centimetric displacement is observed at
the same area where event B took place few months later.
D’autres pre´curseurs ont e´te´ mis en e´vidence, notamment par Szwedzicki (2001) qui
a e´tudie´ les effondrements de grande ampleur dans les mines souterraines et les car-
rie`res a` ciel ouvert. En particulier, il a montre´ que des de´formations locales et de petits
e´boulements apparaissaient avant l’e´boulement le plus important. Ces conclusions sont
confirme´es par Rosser et al. (2007) qui a re´gulie`rement scanne´ a` haute re´solution une
falaise calcaire sujette aux e´boulements. Leur analyse des donne´es sugge`re que les petits
e´boulements peuvent eˆtre interpre´te´s comme des pre´curseurs a` des e´boulements de plus
grande ampleur.
Enfin, les syste`mes d’e´coute sismique sont de plus en plus utilise´s dans le but d’analy-
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ser la microsismicite´ induite par les de´placements de la masse rocheuse ou la rupture de
ponts rocheux, ainsi que pour localiser les sources de ces microse´ismes (Amitrano et al.
(2005) ; Spillmann et al. (2007) ; Mertl & Bru¨ckl (2007) ; Amitrano et al. (2007) ; Sen-
faute et al. (2009)). Cependant, l’identification de ces e´ve´nements et leur classification
s’est re´ve´le´ eˆtre une tache ardue a` cause du grand nombre d’e´ve´nements sismiques enre-
gistre´s et de leurs formes complexes. D’autre part, leur localisation s’est ave´re´e difficile a`
cause d’une structure rocheuse souvent tre`s he´te´roge`ne et fracture´e, a` l’origine de trajets
sismiques complexes (Spillmann et al. (2007) ; Mertl & Bru¨ckl (2007), Walter & Joswig
(2009)). Malgre´ tout, ces syste`mes d’e´coute sismique ont permis de proposer des nouveaux
pre´curseurs aux e´boulements. Ainsi, Amitrano et al. (2005) ont observe´ une sensible aug-
mentation de l’activite´ et de l’e´nergie sismiques quelques heures avant l’e´boulement d’un
bloc de craie de 1000 a` 2000 m3 (figure 1.10). Cependant, cette augmentation n’a pu eˆtre
visible que sur les capteurs situe´s pre`s de la surface de rupture (capteurs A4 et G4 installe´s
dans le meˆme forage juste derrie`re la surface de rupture) car la craie atte´nue fortement
les ondes sismiques. Ce re´sultat concorde avec les observations d’autres auteurs (Azimi &
Desvarreux (1996) ; Rosser et al. (2007)), qui montrent que la plupart des pre´curseurs aux
e´boulements de´crits dans cette section restent stables jusqu’a` quelques jours, et plus sou-
vent quelques heures avant l’e´boulement. Or, un de´lai de quelques heures pour anticiper
la rupture est trop court s’il faut envisager une intervention ou une e´vacuation.
Fig. 1.10: (a) Localisation du re´seau sismique installe´ dans la falaise de craie a` Mesnil-Val (coˆte
de Normandie, France). La cicatrice laisse´e par l’e´boulement du 23 juin 2002 est marque´e en
pointille´s. Chaque forage est e´quipe´ d’un acce´le´rome`tre (A) et d’un ge´ophone (G). (b) Activite´
sismique enregistre´e par tous les capteurs 2 heures avant l’effondrement. D’apre`s Amitrano et al.
(2005). (a) Chalk cliff of Mesnil-Val, Normandie coast, France, Microseismic network location
and trace of the collapse which occurred 23rd June 2002. (b) Seismic activity recorded by all
the sensors 2 hours before the collapse. From Amitrano et al. (2005).
Les pre´curseurs aux e´boulements pre´sente´s dans cette section, ainsi que les me´thodes
utilise´es pour les de´tecter sont re´sume´s a` la table 1.1. Le phe´nome`ne de rupture menant a`
l’e´boulement est complexe et ces pre´curseurs lie´s a` des de´formations de surface ou a` l’ac-
tivite´ sismique ne permettent souvent de pre´dire l’e´boulement que quelques heures avant
son occurrence. L’utilisation de ces pre´curseurs reste peu fiable et parfois complique´e. En
effet, des phe´nome`nes qui n’ont pas toujours une influence directe sur l’e´volution vers la
rupture peuvent perturber les mesures. Par exemple, le vent participe a` l’augmentation
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de l’activite´ sismique et sa pre´sence perturbe l’identification d’e´ve´nements directement
lie´s a` la rupture. De meˆme, on ne connaˆıt pas toujours l’influence des parame`tres me´-
te´orologiques sur les de´placements et si leur effets sont re´versibles ou s’ils entraˆınent de
l’endommagement.
Pre´curseur Variation avant e´boulement Me´thode de mesure
Activite´ et e´nergie sismique Forte augmentation Syste`me d’e´coute sismique
(ge´ophones, acce´le´rome`tres)
Petits e´boulements Augmentation des petits
e´boulements autour d’une
importante masse rocheuse
avant son effondrement
LIDAR, photogramme´trie
Ouverture des fissures, de´-
placement du sol
Forte augmentation LIDAR, InSAR, extenso-
me`tres, GPS
Tab. 1.1: Pre´curseurs aux e´boulements rocheux. Precursors of rockfalls
19
Chapitre 2
Instrumentation et reconnaissance
du site de Chamousset
Ce chapitre de´crit les sites instrumente´s dans le cadre de cette the`se. Il expose les
raisons qui ont motive´es le choix de ces sites.
2.1 Localisation et contexte ge´ologique du site
Deux sites tre`s proches (Chamousset1 et Chamousset2) ont e´te´ instrumente´s dans le
cadre de cette the`se. Il s’agit d’e´cailles calcaires pre´de´coupe´es dans le massif. Pour chacune,
la principale discontinuite´ qui se´pare le bloc du massif est une fracture a` l’arrie`re du bloc
instable, selon un me´canisme illustre´ par la figure 1.5 G. Une photo de chacun des sites
est montre´e en figure 2.1, les limites de la fracture principale sont signale´es par un trait
rouge.
Ces sites sont localise´s au sommet d’une falaise Urgonienne de 300 m de haut qui
de´limite la partie Est des Hauts Plateaux du Vercors (Sud du massif du Vercors, Alpes
franc¸aises ; figure 2.2a). Ils se situent a` proximite´ de la commune de Chichilianne, sans
toutefois repre´senter une menace pour des infrastructures ou ame´nagements.
La partie supe´rieure de la falaise (environ 100 m d’e´paisseur) est constitue´e de bancs
calcaires horizontaux d’e´paisseur me´trique (figure 2.3b). Par contraste, la partie infe´rieure
de la falaise, moins pentue, se compose d’un me´lange marno-calcaire avec des strates
e´paisses de quelques de´cime`tres. Une analyse structurale effectue´e sur le plateau proche
des sites expe´rimentaux a montre´ que les strates sont affecte´es par 2 familles de fractures
d’orientation N110-120oE et N30-50oE a` l’e´chelle du me`tre. A l’e´chelle hectome´trique, le
massif est de´coupe´ par des fractures verticales d’orientation N160o (voir figure 2.3b) qui
controˆlent l’orientation de la falaise au niveau du site de Chamousset.
Le premier site fut instrumente´ en juillet 2007, apre`s que les gardes du Parc Re´gional
des Hauts Plateaux du Vercors aient communique´ a` un membre de l’e´quipe (D. Hantz),
qu’ils avaient observe´ l’augmentation de l’ouverture de la fracture principale. L’e´caille
calcaire de Chamousset1 s’e´boulait 4 mois plus tard, en novembre 2007.
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Fig. 2.1: Photo du site de Chamousset1 avant l’e´boulement du 24 novembre 2007 (a) et photo du
site de Chamousset2 en octobre 2008 (b). Pour le site de Chamousset1 (a), l’echelle est donne´e
par 2 personnes sur la photo. L’e´caille rocheuse de Chamousset1 fait environ 30 m de large et
2 m d’e´paisseur a` son sommet. Sa hauteur est d’environ 100 m. Pour le site de Chamousset2
(b), l’echelle est indique´e par une fle`che. L’e´caille rocheuse de Chamousset2 fait environ 10 m
de large et entre 2 et 5 m d’e´paisseur a` son sommet. Sa hauteur est estime´e a` 30 m d’apre`s
les parties visibles de la fracture principale. Photo of the Chamousset1 site prior its collapse the
24 November 2007 (a) and photo of the Chamousset2 site in October 2008 (b). For picture (a),
scale is given by 2 people standing on the rock column. The Chamousset1 rock column is about
30 m in width and 2 m thick at its top. Its height is about 100 m. For picture (b), scale is given
by an arrow. The Chamousset2 rock column is about 2 m in width and 5 m thick at its top. Its
height is estimated at 30 m from field observations of the main fracture.
Le site de Chamousset1 convenait a` nos expe´riences pour plusieurs raisons :
– il e´tait potentiellement instable et s’est effectivement e´boule´ (voir figure 2.3).
– la ge´ome´trie de l’e´caille est assez simple, avec une section transversale passablement
constante dans la direction paralle`le a` la fracture principale. La largeur (L = 30 m)
e´tant bien supe´rieure a` l’e´paisseur (e = 2 m), une mode´lisation 2D du phe´nome`ne
est donc une premie`re approximation acceptable (cf. figure 2.1).
– l’e´caille est constitue´e de mate´riaux relativement homoge`nes a` l’e´chelle du me`tre et
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forme, sans doute, un bloc solidaire jusqu’a` la rupture. Cette hypothe`se est l’un des
postulats que nous avons utilise´ pour mener notre travail (voir chapitre 3).
– l’endommagement se produit le long de la discontinuite´ principale. Il consiste en la
rupture de ponts rocheux (voir figure 2.3).
Ce site paraˆıt repre´sentatif des e´boulements de moyen volume se produisant le long
de falaises en roche se´dimentaire. En effet, une analyse de la forme des blocs e´boule´s le
long d’une falaise calcaire par Rosser et al. (2007) a montre´ que les blocs e´taient tre`s
souvent plus larges qu’e´pais. Enfin, les e´boulements de moyen volume re´sultent de la
rupture de ponts rocheux car les phe´nome`nes de dissolution/cristallisation au sein des
roches se´dimentaires carbonate´es favorisent la formation de ponts rocheux le long des
discontinuite´s qui affectent la matrice rocheuse.
Par la suite, nous avons de´couvert une deuxie`me e´caille instable (Chamousset2) situe´e
a` environ 200 m au Sud de la premie`re e´caille (figure 2.2). Nous avons de´cide´ de l’ins-
trumenter apre`s la rupture de la premie`re e´caille car les 2 sites pre´sentent de nombreuses
similitudes :
– ils semblent pre´senter le meˆme me´canisme de rupture, base´ sur des ge´ome´tries tre`s
proches, avec des volumes diffe´rents.
– leurs caracte´ristiques me´caniques sont comparables, car ils sont situe´s dans la meˆme
formation ge´ologique et sont tre`s peu distants l’un de l’autre.
Ces similitudes nous ont permis de pouvoir comparer les re´sultats obtenus pour les 2
e´cailles caracte´rise´es par une masse et un pourcentage de pont rocheux diffe´rents.
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Fig. 2.2: Localisation des sites de Chamousset a) sur la carte ge´ologique du Vercors Sud (d’apre`s
Gidon (1977)) et b) sur une carte topographique (localise´e par un rectangle en figure 1a). Les
sites de Chamousset1 (e´toile blanche) et de Chamousset 2 (e´toile grise) sont en bord de falaise
(b). La station me´te´o des Jardins du Roi est localise´e par une e´toile noire. Location of the study
site (Chamousset) a) Geological map of the southern Vercors massif (France) (modified from ?).
b) Detailed topographic map (located by a rectangle in a) showing the Chamousset1 site (white
star) and the Chamousset2 site (grey star) along the cliff border. The weather sation “Jardins
du Roi” is localized by a black star
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Fig. 2.3: Photos du site de Chamousset1 avant (a) et apre`s (b) l’e´boulement. Les limites de
l’e´caille (a) et de la surface de rupture (b) sont en lignes rouges pointille´es. Les zones de ponts
rocheux sont en jaune (b). La ligne de descente en rappel est symbolise´e par une fle`che verte (b).
Photos of the Chamousset cliff prior (a) and after the collapse (b). Limits of the column (a) and
of the rupture plane (b) are in red dashed lines. Rock bridges zones are in yellow (b). The visual
inspection of the scar was done from the climbing path appearing as a green arrow (b).
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2.2 Reconnaissance morphologique des sites de Cha-
mousset
Des mode`les nume´riques de terrain ont e´te´ re´alise´s a` partir de scans LIDAR de la
falaise. Pour le site de Chamousset, ces scans ont e´te´ acquis en octobre et de´cembre
2007, c’est a` dire avant et apre`s l’effondrement de l’e´caille de Chamousset1 qui s’est
produit le 24 novembre 2007 (communication personnelle d’un habitant de Chichilianne,
figure 2.11b). Ils ont permis de de´duire la ge´ome´trie de l’e´caille effondre´e, ainsi que son
volume (21000 m3). Les 2 scans LIDAR couvrent aussi le site de Chamousset2. Apre`s
avoir de´crit le principe du LIDAR et la re´alisation de MNT a` partir de donne´es LIDAR,
nous commenterons les ge´ome´tries des 2 e´cailles de´duites de ces donne´es.
2.2.1 Me´thode d’acquisition : le LIDAR
LIDAR est l’acronyme de l’expression anglaise « Light Detection And Ranging ». En
franc¸ais on parle aussi de te´le´de´tection par laser. La technologie LIDAR permet de relever
la position d’un grand nombre de points (nuage) sur la surface d’un objet avec l’aide d’un
laser.
Dans un premier temps, nous de´crirons les caracte´ristiques d’un faisceau laser, pour
ensuite nous inte´resser a` l’utilisation du laser dans le syste`me d’acquisition LIDAR. Nous
verrons les changements ne´cessaires a` apporter au syste`me d’acquisition lorsqu’il est utilise´
depuis une plateforme en mouvement comme un he´licopte`re ou un avion. Enfin, nous
de´crirons la ge´ne´ration d’un Mode`le Nume´rique de Terrain (MNT) a` partir du nuage de
points mesure´s par LIDAR.
Caracte´ristiques d’un faisceau laser
Le sche´ma 2.4 illustre les diffe´rents constituants d’un laser. Un milieu excitable (du
rubis, du gaz,...) est place´ entre deux miroirs, l’un totalement re´fle´chissant, l’autre semi-
re´fle´chissant. Le milieu est soumis a` une excitation, l’e´nergie de pompage, qui est choisie
en fontion du type de milieu a` exciter. Il peut s’agir d’une lampe flash en quartz, d’un
ge´ne´rateur e´lectrique, et meˆme d’un autre laser. L’excitation produit une re´action en
chaˆıne a` l’inte´rieur du re´sonateur, constitue´ du milieu excitable et des 2 miroirs. Les
photons e´mis se re´fle´chissent sur les miroirs et vont percuter d’autres atomes qui vont a`
leur tour e´mettre des photons de meˆmes caracte´ristiques, qui se re´fle´chissent sur les miroirs
et vont percuter d’autres atomes... Une partie des photons s’e´chappe par la partie non
re´fle´chissante du miroir semi-re´fle´chissant et forme le faisceau laser. Le fonctionnement
d’un laser est donc base´ sur le principe d’e´mission stimule´e : un atome peut baisser son
niveau d’e´nergie en e´mettant un photon identique a` celui qui vient de le percuter (Delsart
(2008), Meschede (2007)).
Le faisceau laser obtenu par un tel disposif (i.e. le rayonnement e´lectromagne´tique)
peut eˆtre :
– extreˆmement directionnel (ce qui permettra de viser des surfaces e´troites avec le
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faisceau). La surface cible´e peut eˆtre infe´rieure a` 12,5 mm de diame`tre a` 200 m de
distance.
– d’une grande purete´ spectrale. Ge´ne´ralement l’e´mission est centre´e autour d’une
seule longueur d’onde. Les longueurs d’onde utilise´es pour le LIDAR sont, en ge´ne´-
ral, dans le domaine visible, de l’ultraviolet ou de l’infrarouge. Il est donc possible
d’imager une surface avec beaucoup de de´tails (en the´orie de l’ordre de la longueur
d’onde utilise´e ou un peu plus large).
– polarise´. L’intensite´ lumineuse du faisceau re´fle´chi et sa polarisation permettent de
de´duire des informations sur la nature du re´flecteur.
La porte´e d’un faisceau de´pend du type de laser utilise´, mais aussi de sa puissance
(Delsart (2008)). Certains lasers sont meˆmes utilise´s pour la de´coupe d’objets industriels.
Cependant, l’utilisation des lasers est re´glemente´e en France 1, et leur puissance est limite´e
pour la te´le´de´tection, avec en moyenne une porte´e de l’ordre de 800 m par temps clair 2.
STIMULATION
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Fig. 2.4: Les composants d’un laser : 1) milieu excitable (cristal de rubis, ou gaz,...), 2) e´nergie
de pompage choisie en fonction du type de laser (lampe flash en quartz, ge´ne´rateur e´lectrique,
...), 3) miroir totalement re´fle´chissant, 4) miroir semi-re´fle´chissant, 5) faisceau laser. Simplifie´
d’apre`s Delsart (2008). Principal components of a laser : 1) Gain medium (ruby, or gas, ...), 2)
Laser pumping energy chosen given the laser type (flash lamp, electrical current, ...), 3) High
reflector, 4) Output coupler, 5) Laser beam
Syste`me d’acquisition LIDAR
Afin de comprendre le principe du LIDAR, nous de´crirons ici un syste`me de base,
compose´ (figure 2.5, Bre´tar (2009)) :
– d’un syste`me produisant un faisceau laser (diode laser ou tube laser)
– d’un ou plusieurs miroirs mobiles sur lequel/lesquels le faisceau laser se re´fle´chit et
qui servent a` orienter le faisceau laser selon diffe´rents angles et directions.
– d’un re´cepteur situe´ juste a` cote´ de la sortie du faisceau lumineux. Ce de´tecteur
mesure l’e´cho lumineux.
1voir le de´cret no 2007-665 du 2 mai 2007 relatif a` la se´curite´ des appareils a` laser sortant
2ordre de grandeur pour les scanners laser 3D terrestres de Leica (http://www.leica-geosystems.
fr) et Riegl (http://www.riegl.com). Les lasers embarque´s en avion ou he´licopte`re pour faire de la
te´le´de´tection ont, en ge´ne´ral, une plus grande porte´e.
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SYSTEME LIDAR
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Fig. 2.5: Principe de fonctionnement d’un syste`me LIDAR. Le syste`me LIDAR est constitue´
d’un laser (1), d’un re´cepteur de faisceau lumineux (2) et de miroirs mobiles (3 et 4). Le miroir
(3) permet d’orienter le faisceau laser vers diffe´rentes cibles en changeant l’angle d’incidence
du faisceau laser. Les faisceaux e´mis lors d’un balayage late´ral sont trace´s en rouge pointille´. Le
faisceau laser produit se re´fle´chit sur la surface cible et est re´fle´chit vers le syste`me LIDAR ou` le
de´tecteur (2) mesure l’e´cho lumineux. Le syste`me calcule le temps d’aller-retour de l’impulsion
laser entre l’instant de son e´mission au niveau de la teˆte laser, sa re´flexion sur la surface cible
et son retour vers le syste`me LIDAR. L’angle de vise´e du laser est mesure´ au niveau du miroir
oscillant ou rotatif (3) de´viant l’impulsion laser. Functioning principle of a LIDAR system. The
LIDAR system is composed of a laser (1), a photodetector (2), and oscillating mirrors (3 and 4).
The mirror (3) allows aiming the laser beam towards different directions by changing its angle
of incidence. The laser beam is reflected by the surface target towards the LIDAR system where
the photodetector measures the echo. The system calculates the time between the laser impulse
and the echo arrival. The illumination angle is measured using the mirror (3) orientation.
Le faisceau laser ainsi projete´ dans l’espace va, si les conditions sont optimums (pas
de pluie, de nuage, de chutes de neiges,...), se re´fle´chir a` la surface du sol. La distance
entre le point cible´ par le faisceau laser et l’appareil de mesure se de´duit du « temps de
vol LIDAR », δt, c’est a` dire, du temps ne´cessaire au trajet aller-retour de l’impulsion du
faisceau laser. En effet, la distance d, est telle que d = (c.δt)
2
, avec c, la vitesse de la lumie`re
(300000 km/s). L’exactitude du scanner par temps de vol de´pend donc en grande partie de
la pre´cision de la mesure du temps de vol. Typiquement, l’erreur est de quelques mm pour
les syste`mes LIDAR industriels sur des distances moyennes (10 a` 30 m). L’onde e´mise
a` la forme d’une gaussienne et l’onde laser re´fle´chie, produite par l’interaction de l’onde
e´mise avec la surface terrestre, est une suite de pics plus ou moins e´nerge´tiques (figure 2.6,
Bre´tar (2009)). Seul le temps de retour le plus court correspond a` la distance entre le point
cible´ par le faisceau laser et l’appareil de mesure. Certains logiciels pallient ce proble`me
en e´liminant les temps de retour les plus longs. Plus re´cemment, des laboratoires comme
MATIS (http://recherche.ign.fr/labos/matis/) ont utilise´ les donne´es de syste`mes
lidar a` retour d’onde comple`te pour des applications de cartographie et d’interpre´tation
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automatique de paysages.
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Fig. 2.6: Impulsion laser e´mise par un syste`me LIDAR (rouge) et exemple d’une forme d’e´cho
possible (bleu). Laser peak pulse emitted by the LIDAR system (red) and example of a possible
echo (blue).
Chaque point cible´ peut donc eˆtre replace´ dans un repe`re 3D sphe´rique (r, φ, θ) centre´
sur le syste`me d’acquisition LIDAR. En effet, l’orientation du faisceau dans l’espace (φ, θ)
est impose´e par le syste`me d’acquisition, tandis que la distance (r) est de´duite du temps
de vol-LIDAR. Le nuage de points obtenu peut eˆtre de´crit dans d’autres repe`res 3D.
Dans le cas de scans LIDAR re´alise´s sur des versants de montagnes, des plateaux,... ,
les coordonne´es ge´ographiques classiques (latitude, longitude, altitude par rapport au
niveau de la mer) sont souvent utilise´es. Il faut cependant connaˆıtre les coordonne´es
ge´ographiques du syste`me d’acquisition pour pouvoir ope´rer le changement de repe`re.
Il existe des variantes dans l’organisation des syste`mes d’acquisition : forme et nombre
de miroirs,... En particulier, la surface a` imager est parfois scanne´e par une bande laser,
plutoˆt que par un unique faisceau laser, afin de raccourcir le temps de mesure.
Proble`mes lie´s a` l’acquisition LIDAR et post traitement
Les donne´es recueillies par le LIDAR sont constitue´es des coordonne´es (x,y,z) des
points mesure´s a` la surface de l’objet e´tudie´ et des informations telles que le rapport
d’intensite´ entre l’e´cho lumineux et l’impulsion laser, ou le rapport de de´polarisation.
Ces informations sont utiles car leurs valeurs de´pendent de la nature du re´flecteur (roche,
ve´ge´tation,...), de sa couleur, de sa texture, ainsi que de la distance entre la source laser et
la cible. Par exemple, une surface claire est plus re´fle´chissante qu’une surface noire. Dans le
cas des e´boulements rocheux, on cherche a` imager la ge´ome´trie de la surface rocheuse. Or
le nuage de points acquis contient aussi des points releve´s sur des ve´ge´taux, des grillages
de protection, des artefacts lie´s aux re´flexions multiples,... Il faut donc re´aliser un post-
traitement des donne´es, afin de ne garder que les points d’inte´reˆt (Reutebuch et al. (2003)).
Il n’existe pas, pour l’instant, de syste`me qui permette de nettoyer automatiquement un
nuage de points. Cependant, des donne´es telles que le rapport d’intensite´ permettent de
se´parer le nuage de points en sous-ensembles qui ont des caracte´ristiques de re´flecteurs
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proches (De Joinville et al. (2002)). A distance e´gale, on peut donc diffe´rencier (en partie),
les points mesure´s sur les ve´ge´taux de ceux mesure´s sur la roche. La figure 2.7 montre le
nuage de points acquis par LIDAR terrestre en septembre 2009 pour le site La Praz en
Haute Maurienne. Les de´placements d’un compartiment de micaschistes tre`s destructure´
sont suivis a` cause d’enjeux importants qui sont l’autouroute, la voie ferre´e et la route
nationale en contrebas (http://lapraz.voila.net/). Le nuage de points (figure 2.7b)
est colorie´ en fonction de l’intensite´ de l’e´cho lumineux. On distingue facilement les zones
avec la roche aﬄeurante des zones avec de la ve´ge´tation. Les nouveaux syste`mes LIDAR
permettent d’enregistrer la totalite´ de l’onde laser re´fle´chie. Cette onde retour est une
suite de pics plus ou moins e´nerge´tiques, caracte´ristiques de la distribution 3D et de la
re´flectance de la cible. Les recherches sont en cours pour essayer d’inverser ces donne´es et
d’en de´duire des informations sur les mate´riaux et la structure 3D (Mallet et al. (2008)).
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Fig. 2.7: a) Photo prise en septembre 2009 de la partie la plus active du glissement de La Praz
en Haute Maurienne affectant des micaschistes. b) Extrait du nuage de points acquis par LIDAR
terrestre en septembre 2009 du site de La Praz. La zone couverte par le scan LIDAR est entoure´e
d’un rectangle noir sur la photo (a). Le nuage de points est colorie´ en fonction de l’intensite´
de l’e´cho lumineux. La roche et les cibles prismatiques (entoure´es de rouge) sont de tre`s bons
re´flecteurs et apparaissent en blanc, tandis que la ve´ge´tation et les filets de protection sont de
moins bons re´flecteurs et apparaissent en vert clair et vert fonce´, respectivement. L’angle de
prise de vue du LIDAR est tel que la vire situe´e au sommet de la falaise n’a pas e´te´ atteinte par
le faisceau laser. Cette zone d’ombre (i.e. sans point) est entoure´e de jaune sur l’image (b). a)
Photo taken in September 2009 of the most active part of the schist slope instability at La Praz,
Haute Maurienne. b) Point cloud acquired using terrestrial LIDAR in September 2009 at the La
Praz site. The zone covered by the LIDAR data is signalled with a black rectangle on the photo
(a). The point cloud is coloured given the intensity of the laser echo. The bare rock and reflection
target (red circles) appear white as there are good reflectors, whereas the vegetation and safety
net appear in green as they are bad reflectors. The view angle from the LIDAR system position
is such that it wasn’t possible to aim the top of the cliff with the laser beam. This shadow zone
(i.e. without points) is circled with yellow on the image.
Le LIDAR apparaˆıt comme un moyen efficace et pre´cis pour relever la ge´ome´trie sur-
facique d’un objet ge´ologique. Cependant, dans certains cas, la te´le´de´tection LIDAR ne
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permet pas toujours de rendre compte de la ge´ome´trie 3D d’un objet, notamment en pre´-
sence d’angles morts : un surplomb dans une falaise, un creux, etc. Une des techniques
pour pallier ce proble`me est de multiplier les prises de vue. Les diffe´rents nuages de points
obtenus, appele´s « sce`nes » sont ensuite rassemble´s pour reconstruire le mode`le surfacique
3D de l’objet. En ge´ne´ral, un recouvrement de 30% est ne´cessaire entre les « sce`nes » pour
que leur rassemblement soit re´alisable. Lorsqu’il n’est vraiment pas possible de trouver
un/des terrain(s) ou` installer le LIDAR avec une vue comple`te sur la zone a` scanner, il
devient ne´cessaire d’embarquer le LIDAR dans un syste`me ae´roporte´.
Le LIDAR ae´roporte´
Dans le cas ou` un syste`me LIDAR est monte´ sur une plateforme mobile (avion, he´lico-
pte`re,...), il est ne´cessaire de constamment connaˆıtre la position et l’orientation du syste`me
d’acquisition afin de pouvoir reconstituer le nuage de points dans un seul et unique re-
pe`re. La plateforme mobile est donc e´quipe´e d’instruments supple´mentaires : une centrale
inertielle et un GPS (Global Positioning System, De Joinville et al. (2002)).
Une centrale inertielle regroupe 3 acce´le´rome`tres et 3 gyroscopes. Les acce´le´rome`tres
et les gyroscopes oriente´s selon trois axes perpendiculaires (voir figure 2.8). Ces capteurs
d’acce´le´ration et de vitesse angulaire permettent de calculer en temps re´el l’e´volution du
vecteur vitesse ainsi que de l’attitude (roulis, tangage, lacet) de la plateforme mobile.
 
tangage
lacet
roulis
Fig. 2.8: Axes de mesures d’une centrale inertielle. Les 3 gyroscopes et les 3 acce´le´rome`tres qui
composent la centrale intertielle de l’appareil en vol se re´partissent selon 3 axes perpendiculaires
et permettent de mesurer le roulis, le lacet et le tangage de l’appareil. Measurement axes of an
IMU (Inertial measurement unit). The 3 accelerometers and gyroscopes constituting the IMU
are placed such that their measuring axes are orthogonal to each other. They allow detecting
changes in pitch, roll, and yaw of the flying device.
La position des centrales inertielles actuelles est recale´e a` l’aide de GPS et parfois
d’autres instruments de mesure tels que des barome`tres pour la correction d’altitude en
raison des proble`mes de de´rives inhe´rents aux acce´le´rome`tres et gyroscopes Les mesures
LIDAR sont donc corrige´es en fonction des mesures de la centrale inertielle et du GPS,
mais il reste encore des erreurs lie´es a` des proble`mes de de´rives. La minimisation des
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erreurs a fait l’objet de nombreux travaux (De Joinville et al. (2002), Huising & Pereira
(1998)). La pre´cision maximale obtenue est de l’ordre du de´cime`tre dans la direction
de vise´e. Par ailleurs, la restitution des de´tails topographiques de´pend de la densite´ du
nuage de points. Plus l’e´chantillonage spatial est de courte distance, plus les de´tails de
la surface topographique seront discernables sur les donne´es LIDAR. Malheureusement,
la densite´ des nuages de points issus des LIDAR ae´roporte´s sont plus faibles qu’avec les
LIDAR terrestres car le balayage laser s’effectue alors que l’appareil est en mouvement.
En moyenne, l’e´chantillonnage horizontal varie de 0.1 a` 5 points par m2 (De Joinville
et al. (2002)), tandis qu’en LIDAR terrestre, la densite´ de points peut de´passer les 35 000
points par m2 (Abella´n et al. (2009)). L’e´chantillonnage peut eˆtre ame´liore´ en augmentant
le nombre de balayages lasers.
2.2.2 Constitution d’un MNT avec les donne´es LIDAR
Le nuage de points acquis par scan LIDAR est utilise´ pour cre´er un mode`le 3D de l’ob-
jet e´tudie´. On parle de mode`le nume´rique de terrain (MNT), lorsque le mode`le repre´sente
la topographie d’une zone. Les maillages utilise´s peuvent eˆtre re´guliers carre´s, pseudo car-
re´s, ou triangulaires, etc. Les MNT sont utiles dans de nombreux domaines : calculs de
volumes et de surfaces,... On construit, a` partir de la liste des points du maillage, un mo-
de`le de surface constitue´e de triangles colle´s bord a` bord. La figure 2.9 montre le maillage
triangulaire irre´gulier utilise´ pour le MNT de Chamousset1. Dans le cas de maillages
non triangulaires, une e´tape de se´lection des points a` relier en triangles s’ajoute. Parmi
d’autres, Gaisky (2000) et Kraus & Pfeifer (2001) ont propose´ des me´thodes spe´cialement
conc¸ues pour la ge´ne´ration de MNT a` partir de donne´es LIDAR.
2.2.3 Acquisition des donne´es LIDAR de Chamousset
Pour les sites expe´rimentaux de Chamousset 1 et 2, les 2 scans LIDAR he´liporte´s ont
e´te´ acquis avec un laser Riegl 2D couple´ avec une came´ra nume´rique Hasselband, une
unite´ de mesure inertielle iMAR, et un capteur GNSS a` deux fre´quences. Le choix d’un
scan he´liporte´ s’est impose´ car il e´tait impossible de couvrir l’ensemble des e´cailles depuis
les bords de falaise. La re´solution est cependant plus faible que pour un laser terrestre,
avec environ un point tout les 0,20 m, malgre´ 3 balayages laser successifs lors d’une meˆme
acquisition.
2.2.4 Traitement des donne´es LIDAR de Chamousset
Les donne´es LIDAR acquises a` Chamousset ont fait l’objet de post-traitements. La
correction des donne´es LIDAR brutes avec les donne´es GPS et de la centrale inertielle a
e´te´ re´alise´e par la socie´te´ responsable de l’acquisition. La falaise e´tant de couleur claire,
elle constitue un tre`s bon re´flecteur et les donne´es acquises sont de bonne qualite´. En
effet, la ve´ge´tation e´tait limite´e a` de l’herbe rase sur le plateau, il n’y a pas eu besoin de
nettoyer le nuage de points, en dehors des quelques points dus aux multiples re´fle´xions
entre l’he´licopte`re et la falaise. Les nuages de points acquis avant et apre`s l’e´boulement
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Fig. 2.9: a) MNT du site de Chamousset1 re´alise´ avec les donne´es LIDAR acquises avant l’e´bou-
lement de novembre 2007. On distingue sur ce MNT haute re´solution (environ 30 pts/m2) des
de´tails de la topographie tels que les joints de stratification sub-horizontaux. b) Zoom de la zone
entoure´e d’un rectangle noir en a). MNT constitue´ a` partir d’un maillage triangulaire irre´gu-
lier. a) DEM (Digital Elevation Model) of the Chamousset1 site achieved using LIDAR data
acquired prior its collapse the 24 November 2007. Topographic details such as horizontal joints
of stratification can be spotted on this DEM (about 30 points/m2). b) Zoom of zone signalled
with a black rectangle on figure (a). This DEM is built using and irregular triangular meshing.
de Chamousset1 ont e´te´ assemble´s graˆce a` l’algorithme de meilleur ajustement du logiciel
3D reshaper (http://www.3dreshaper.com). Lors de la 2e`me acquisition, le plateau e´tait
recouvert de neige. Les points situe´s sur le plateau du 2e`me nuage de points ont e´te´ suppri-
me´s pour re´aliser le meilleur ajustement. Deux maillages triangulaires irre´guliers ont e´te´
construits a` partir des nuages de points avec le logiciel 3D reshaper. Ce type de maillage
irre´gulier permet de reconstituer les formes abruptes de la topographie (arreˆtes, coin,...)
avec un minimum de lissage, ce qui permet de visualiser la stratification sur les MNT de
Chamousset (voir section 2.2.5).
2.2.5 Les mode`les nume´riques de terrain obtenus
Chamousset1
Les MNT du site de Chamousset1, avant et apre`s la chute de l’e´caille de 21000 m3, sont
pre´sente´s a` la figure 2.11. La comparaison des deux MNT permet de visualiser et calculer
le volume de l’e´caille qui s’est e´boule´e (figure 2.10). La colonne calcaire qui s’est effondre´e,
faisait environ 90 m de haut, 30 m de large et de 2 a` 10 m d’e´paisseur. La surface de rupture
est complexe avec 2 excroissances de part et d’autre d’une zone principale (figure 2.11b).
La partie supe´rieure de la cicatrice, relativement lisse compare´e au reste, est verticale sur
32 2. Instrumentation et reconnaissance du site de Chamousset
une trentaine de me`tres. Le reste de la surface de rupture est le´ge`rement incline´, mise a`
part une partie en surplomb en pied (zone blanche en pied de la cicatrice sur la figure
2.11b). Apre`s l’effondrement, les ponts rocheux ont e´te´ repe´re´s lors d’une descente en
rappel (figure 2.11b). Deux zones ont montre´ des traces de ruptures fraˆıches : un banc
calcaire de 6 m d’e´paisseur situe´ 30 m sous le plateau et un polye`dre d’environ 15 m de
haut situe´ 75 m sous le plateau et qui pre´sente une partie en surplomb. Des ponts rocheux
ont pu ne pas eˆtre de´tecte´s dans l’excroissance Sud de la surface de rupture qui n’e´taient
pas observables depuis le trajet de descente en rappel.
Chamousset2
Le MNT du site de Chamousset2 est pre´sente´ sur la figure 2.11c. A son sommet,
l’e´caille fait environ 10 m de large et entre 2 et 5 m d’e´paisseur. L’e´caille e´tant toujours en
place, la ge´ome´trie de la surface de discontinuite´ en arrie`re de l’e´caille n’est pas connue.
Les limites pre´suppose´es de l’e´caille (figure 2.11c) sont de´duites de l’observation de la
fracture principale sur le terrain, ainsi que de la forme du MNT. La hauteur de l’e´caille
est estime´e a` environ 30 m. Si on conside`re que la surface de rupture est a` peu pre`s plane,
le volume de l’e´caille serait compris entre 1000 et 2000 m3.
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Fig. 2.10: MNT du site de Chamousset1 avant l’e´boulement du 24 Novembre 2007 colorie´ en
fonction de la distance avec le MNT du meˆme site apre`s l’e´boulement. Les distances ne´gatives
(vert clair, jaune et rouge) repre´sentent les zones ou` le rocher s’est effondre´. Les distances
positives (bleu) repre´sentent les zones ou` de la neige et/ou de la glace se sont accumule´es. Les
limites suppose´es du volume e´boule´ sont symbolise´es par une ligne noire pointille´e. DEM of the
Chamousset1 site prior its collapse on 24 November 2007. Colours indicate the distance to the
DEM of the same site after the rockfall. Negative distances (light green, yellow and red) indicate
zone with removed material. Positive distances (blue) represent deposit zones of ice or snow.
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Fig. 2.11:Mode`les nume´riques de terrain de Chamousset1 de´duits des mesures LIDAR, avant (a)
et apre`s (b) l’e´boulement. La face supe´rieure de l’e´caille (a), ainsi que la surface de rupture (b)
sont en gris fonce´. Les zones de ponts rocheux sont en blanc (b). Le trajet de descente en rappel
est figure´ par une fle`che verte (b).(c) MNT du site de Chamousset2 de´duit des mesures LIDAR.
Les limites suppose´es de l’e´caille (encore en place) sont marque´es par une ligne pointille´e noire.
Digital Elevation Models of the cliff obtained from Lidar acquisitions. a) Cham1 site prior to the
collapse. Rock column upper face is in dark grey. b) Cham1 site after the collapse. The broken
plane is in dark grey and rock bridges zones are in white. c) Cham2 site (still not collapsed).
Supposed limits of the rock column are plotted as dark dotted line.
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2.3 L’instrumentation des sites de Chamousset
Chacun des 2 sites de Chamousset a e´te´ e´quipe´ d’un re´seau sismique, ainsi que d’ex-
tensome`tres. Aux alentours des sites de Chamousset, le plateau a une altitude qui varie
entre 1850 m et 1950 m. A cette altitude, les conditions me´te´orologiques sont rudes et il
est parfois difficile d’y maintenir une instrumentation en fonctionnement. La figure 2.12a
montre le de´gagement des panneaux solaires culminant a` 3 m du sol, que nous avons duˆ
re´aliser en mars 2010, apre`s un hiver tre`s enneige´. A` ces difficulte´s, s’ajoute le fait que le
site est situe´ au sein d’un parc re´gional ou` il est impossible d’installer du mate´riel non de´-
montable. De plus, les syste`mes doivent eˆtre autonomes en e´nergie. Enfin, les sites ne sont
accessibles qu’apre`s une marche d’approche d’environ 1h, avec un acheminement du mate´-
riel possible a` moindre frais a` l’aide de chevaux (figure 2.12b). Pour des raisons techniques,
nous avons pu be´ne´ficier d’une communication GSM (Global System for Mobile Commu-
nications) avec la station sismique seulement a` partir de novembre 2008 et uniquement
pour le site de Chamousset2. Pour le site de Chamousset1, la re´union de ces conditions
difficiles (climat rude, site prote´ge´ et isole´, absence de GSM...) a fait que l’acquisition
a e´te´ interrompue a` 3 reprises durant les quelques mois d’instrumentation, notamment,
le 10 novembre 2007, soit 14 jours avant l’e´boulement, apre`s que les panneaux solaires
aient e´te´ recouverts par la neige. Graˆce a` des panneaux solaires plus puissants, sur un
maˆt beaucoup plus e´leve´, nous avons re´ussi a` maintenir l’instrumentation ope´rationnelle
durant tout l’hiver 2009/2010 malgre´ un enneigement tre`s important. De plus, la station
sismique a e´te´ enterre´e dans une caisse isole´e. Enfin, les disques de la station sismique de
Chamousset2 e´taient de plus grande capacite´ (32Mo contre 8Mo pour Chamousset1) et
nous be´ne´ficions d’une communication GSM.
Les donne´es me´te´o de la station des « Jardins du Roi » (figure 2.2), situe´e 3,2 km au
Sud-Ouest de Chamousset1 et 120 m plus bas, nous ont gracieusement e´te´ transmises par
le Parc Re´gional des Hauts Plateaux du Vercors.
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Fig. 2.12: Photos en mars 2010 des panneaux solaires (a) et de la station sismique (b) installe´s
a` Chamousset2 en mars 2010 apre`s un hiver tre`s enneige´. c) Photo de la monte´e de mate´riel
avec des chevaux en novembre 2008 a` Chamousset2. Photos of the solar panels (a) and the
seismic station (b) installed at Chamousset2 in March 2010 after a snowy winter. c) Photo of
the scientific equipment conveyed to the experimental site with horses in November 2008.
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2.3.1 Description de l’instrumentation a` Chamousset1
Un re´seau sismique, ainsi que deux extensome`tres, ont e´te´ installe´s sur le site de
Chamousset entre juillet et novembre 2007 (figure 2.13). Un ge´ophone vertical (2 Hz) a
e´te´ place´ sur l’e´caille, tandis que 5 autres ge´ophones verticaux (2 Hz) et un ge´ophone 3
composantes (2 Hz) ont e´te´ de´ploye´s sur le plateau avec une ouverture d’environ 40 m.
Durant les deux derniers mois d’enregistrement, les ge´ophones 2 Hz ont e´te´ remplace´s par
des ge´ophones 4,5 Hz.
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Fig. 2.13: Localisation de l’instrumentation a` Chamousset1, vue de dessus. Les ge´ophones 2 Hz
(C1 a` C7) ont e´te´ de´ploye´s du 13/07/2007 au 10/10/2007. Les ge´ophones 4,5 Hz (C’1 a` C’4)
ont e´te´ de´ploye´s du 01/08/2007 au 26/11/2007. Les extensome`tres E1 et E2 ont fonctionne´
entre le 01/08/2007 et le 26/11/2007. Les ge´ophones 3C sont repre´sente´s par des symboles plus
gros. La limite de l’e´caille est en ligne grise pointille´e. Temporary equipment at Chamousset1
from July to November 2007. Low frequency geophones (dark circles C1 to C7) were installed
from the 13/07/2007 to the 10/10/2007. 4.5Hz geophones (C’1 to C’4) were installed from
the 01/08/2007 to the 26/11/2007. Extensometers (black segments) were installed from the
01/08/2007 to 26/11/2007. Three-components sensors appear bigger with a thick black surround.
Limits of the column are in grey dashed line.
L’acquisition a e´te´ re´alise´e en mode de´clenche´ avec une fre´quence d’e´chantillonnage de
1000 Hz, et une longueur d’enregistrement minimum de 2 minutes. Le crite`re de de´clenche-
ment e´tait un rapport Short Term Average (sta)
Long Term Average (lta)
supe´rieur a` 6 sur toutes les voies de la station
sismique, avec des feneˆtres sta et lta de 0,5 et 20 s, respectivement. Cette solution est
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un bon compromis pour enregistrer re´gulie`rement une partie de l’activite´ microsismique
du site, ainsi que du bruit sismique, en remplissant la me´moire de la station sismique
beaucoup plus lentement qu’avec une acquisition continue. Ce dernier point est crucial
lorsqu’il est difficile d’acce´der re´gulie`rement au site expe´rimental.
Deux profils sismiques de 30 m ont e´te´ re´alise´s sur le plateau paralle`lement et perpen-
diculairement a` la falaise en septembre 2008. Un mode`le sismique avec une couche de sol
de 2 m d’e´paisseur sur un demi-espace en a e´te´ de´duit. Les vitesses des ondes P et S sont,
respectivement, de 430 m/s et 180 m/s pour la couche de sol et de 2800 m/s et 960 m/s
pour le substratum.
2.3.2 Description de l’instrumentation a` Chamousset2
Pour pouvoir comparer plus facilement les donne´es acquises sur les 2 sites, une instru-
mentation et un syste`me d’acquisition similaires a` ceux de Chamousset1 ont e´te´ choisis.
Un re´seau sismique comportant 6 ge´ophones verticaux 2 Hz et un ge´ophone 3 compo-
santes 2 Hz a e´te´ installe´ a` partir de juin 2008 sur le site de Chamousset2. Les parame`tres
d’acquisition sont similaires a` ceux choisis pour Chamousset 1. Re´cemment (juin 2010),
la configuration du re´seau a e´te´ modifie´e en installant 2 ge´ophones 3 composantes sur
l’e´caille, ainsi qu’un ge´ophone 3 composantes sur le massif a` la place du re´seau pre´ce´-
dent (figure 2.14b). L’objectif de ces changements est de be´ne´ficier d’informations sur les
vibrations de l’e´caille et du massif selon 3 directions de l’espace (N-S, E-W et vertical),
afin de pouvoir les comparer. Lors de ce changement de configuration, un enregistrement
continu des donne´es a` une fre´quence de 500 Hz a e´te´ de´cide´, afin de be´ne´ficier de plus
d’enregistrements de bruit, en utilisant moins d’espace me´moire qu’avec une fre´quence
d’e´chantillonnage de 1000 Hz 3. Deux extensome`tres ont e´te´ installe´s par la socie´te´ Myo-
tis le long de la fracture principale en aouˆt 2008. Un extensome`tre se situe sur la face nord
de l’e´caille et un autre au milieu de l’e´caille (figure 2.14a). La station extensome´trique a,
de plus, e´te´ e´quipe´e d’une sonde de tempe´rature qui a e´te´ installe´e dans un forage de 20
cm au sein du calcaire au sommet de la falaise (voir la figure 2.14a).
Un profil sismique de 30 m a e´te´ re´alise´ sur le plateau paralle`lement a` la falaise en
septembre 2008. Les vitesses sismiques de´duites graˆce a` ce profil sont comparables a` celles
trouve´es pour le site de Chamousset1.
3L’ensemble des changements survenus dans l’instrumentation sont reporte´s dans le calendrier de la
manipulation de Chamousset2 qui peut eˆtre consulte´ sur le site http://chamousset2.voila.net/
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Fig. 2.14: a) Localisation de la premie`re instrumentation a` Chamousset2, vue de dessus. Les
ge´ophones 2 Hz ont e´te´ de´ploye´s du 06/06/2008 au 11/05/2010 (cercles gris). Les extensome`tres
E1 et E2 ont fonctionne´ entre le 27/10/2009 et le 05/02/2010. Le ge´ophone 3C est repre´sente´
avec un symbole plus gros. La sonde de tempe´rature installe´ dans un forage de 20 cm de pro-
fondeur est localise´e par une e´toile noire. Les limites de l’e´caille sont en ligne grise pointille´e.
b) Localisation de l’instrumentation actuelle a` Chamousset2, vue de dessus. Les ge´ophones 3
composantes 2 Hz sont de´ploye´s depuis juin 2010 (cercles gris). La configuration pre´ce´dente du
re´seau est indique´e par des cercles gris pointille´s. a) Layout of the equipment at Chamousset2.
The 2 Hz seismometers (gray circles) were deployed from the 06/06/2008 to the 11/05/2010. The
extensometers E1 and E2 worked from the 27/10/2009 to the 05/02/2010. The Three-component
sensor appears bigger. A temperature sensor was installed inside a 20 cm drilling (black star).
Limits of the unstable column are in dashed lines. b) Seismic array configuration at Chamousset2
since Juin 2010 (gray circles). Previous configuration is shown as dashed circles.
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2.4 Les enregistrements sismiques
De nombreux signaux sismiques ont e´te´ enregistre´s sur les deux sites expe´rimentaux.
En effet, une dure´e d’enregistrement de 16 h a e´te´ obtenue certains jours avec le cri-
te`re sta/lta choisi. Dans le cas de Chamousset2, on observe une nette augmentation du
nombre de de´clenchements en e´te´ par rapport a` l’hiver. La figure 2.15 montre que le
crite`re sta/lta > 20 est le plus souvent de´passe´ durant les mois d’e´te´ pour la voie ver-
ticale installe´e sur l’e´caille de Chamousset2. L’origine de cette diffe´rence est sans doute
principalement due aux conditions me´te´orologiques, tre`s diffe´rentes entre l’e´te´ et l’hiver.
Cependant, l’influence anthropique et animale n’est pas a` exclure, puisque la fre´quenta-
tion du Parc par les randonneurs se de´roule essentiellement en e´te´, et que les paˆturages
sont occupe´s par les troupeaux entre juin et octobre.
L’enregistrement des signaux s’effectue lorsqu’au moins un des capteurs a` un sta/lta
supe´rieur a` 6. En effet, certains e´ve´nements sismiques sont visibles sur l’ensemble des
capteurs. Cependant, ces signaux repre´sentent une faible partie de l’activite´ microsismique
enregistre´e a` Chamousset, puisque de nombreux signaux ne sont visibles que sur 1 ou 2
capteurs. L’observation d’e´ve´nements uniquement sur un ou deux capteurs n’est pas rare
pour ce genre de re´seau sismique (Amitrano et al. (2010), Senfaute et al. (2009), Walter
& Joswig (2009)). Les causes de ce phe´nome`ne peuvent eˆtre multiples. Au sein d’un
milieu tre`s amortissant comme la craie de Mesnil-Val (Senfaute et al. (2009)), les signaux
sismiques sont atte´nue´s sur des distances tre`s courtes, infe´rieures aux distances entre
capteurs. Le calcaire de Chamousset constitue un milieu nettement moins amortissant.
Cependant, il l’est suffisamment pour que des signaux produits par des sources faiblement
e´nergiques soient discernables uniquement sur les capteurs les plus proches de la sources.
Par ailleurs, les discontinuite´s qui affectent le massif comme les diffe´rentes familles de
fractures constituent des obstacles ponctuels a` la propagation des ondes sismiques qui
suffisent, dans certains cas, a` totalement atte´nuer le signal sismique. Une partie de cette
activite´ sismique est lie´e a` l’endomagement des ponts rocheux qui pre´ce`de l’e´boulement,
et elle contient des informations sur les me´canismes de rupture des ponts rocheux. C’est
pourquoi, l’e´tude de l’activite´ sismique sera l’objet du chapitre 4. Les signaux les plus
e´nerge´tiques, visibles sur l’ensemble du re´seau sismique installe´ a` Chamousset1, seront
classifie´s en fonction de leurs caracte´ristiques dans les domaines temporel et fre´quentiel.
Cette classification associera le type de source aux caracte´ristiques du signal enregistre´.
Le travail se focalisera ensuite sur l’e´tude de signaux tre`s impulsifs pour lesquels il est
possible de distinguer l’arrive´e des ondes P de celles des ondes S et dont la source sismique
semble eˆtre la rupture de ponts rocheux.
D’autre part, les enregistrements ont une dure´e minimum de 2 minutes, ce qui permet
de be´ne´ficier d’enregistrements du bruit ambiant espace´ plus ou moins re´gulie`rement dans
le temps. Le chapitre 3 se consacre a` l’e´tude du bruit sismique enregistre´ sur le site de
Chamousset1. La composition fre´quentielle du bruit ambiant est suivie au cours du temps
dans l’objectif d’observer des variations perceptibles avant l’e´boulement. Pareillement, le
chapitre 5 traite du bruit sismique acquis sur le 2e`me site expe´rimental, Chamousset2. Le
traitement de ces donne´es de bruit sismique permet de voir la variation de leur contenu
fre´quentiel avec les saisons, puisque les donne´es ont e´te´ acquises sur plus d’un an.
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Fig. 2.15: Evolution du nombre de de´clenchements (sta/lta>20) pour la voie verticale (V6)
installe´e sur l’e´caille de Chamousset2. Number of triggering with (sta/lta > 20) for the vertical
sensor (V6) installed on the Chamousset2 unstable rock column.
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Chapitre 3
Utilisation du bruit sismique pour la
de´termination et le suivi des
fre´quences de re´sonance
3.1 Techniques utilise´es
Dans cette partie sont passe´es en revue 2 techniques de traitement du signal utilise´es
au cours de cette the`se, le de´cre´ment ale´atoire et la Frequency Domain Decomposition,
ainsi que les principes des 2 types simulations effectue´es au cours de la the`se, l’analyse
modale et l’analyse de la re´ponse non-line´aire.
3.1.1 Analyse modale
Nombre de syste`mes physiques (patin de frein, instrument de musique, e´paisseur d’al-
luvions, e´caille rocheuse...) sont susceptibles d’eˆtre le sie`ge d’oscillations amorties. Ces
oscillateurs peuvent emmagasiner temporairement de l’e´nergie sous deux formes : poten-
tielle ou cine´tique. L’oscillation est le phe´nome`ne par lequel l’e´nergie du syste`me passe
d’une forme a` l’autre de fac¸on pe´riodique. L’e´nergie injecte´e est peu a` peu absorbe´e par les
e´le´ments dissipatifs du syste`me (amortisseur visqueux en me´canique, frottements...), jus-
qu’a` ce que le syste`me revienne a` un e´tat d’e´quilibre stable. Ces oscillations sont la somme
de mouvements a` des fre´quences de re´sonances qui de´pendent des caracte´ristiques du sys-
te`me physique e´tudie´. Dans le cas simple de la vibration libre d’un syste`me masse-ressort-
amortisseur a` un degre´ de liberte´ (figure 3.1a), l’e´quation diffe´rentielle du mouvement de
ce syste`me s’e´crit :
mx¨+ cx˙+ kx = F (3.1)
ou` x = x(t) est le de´placement de la masse m a` partir de sa position d’e´quilibre statique,
k est la constante de rigidite´ du ressort, c est le coefficient d’amortissement et F = F (t)
est une force exte´rieure excitant le syste`me. Si on s’inte´resse a` la re´ponse libre d’un tel
syste`me, F (t) = 0. La me´thode de Laplace permet d’obtenir la re´ponse du syste`me, en
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prenant les conditions initiales arbitraires x(0) = xo, x˙(0) = νo :
x(t) = Xexp(−ζωn)sin(ωn
√
1− ζ2t+ φ) (3.2)
ou` ζ = c
2
√
km
est le taux d’amortissement, φ = arctg
(
xoωn
√
1−ζ2
νo+xoζωn
)
et ωn =
√
k
m
.
Cette re´ponse n’est valable que dans les cas sous amortis, c’est-a`-dire lorsque ζ < 1. La
fre´quence d’oscillation, qui est la fre´quence de re´sonance ou fre´quence propre du syste`me
est ωn
√
1− ζ2 < ωn (figure 3.1b), ou encore :
f =
1
2pi
√
k
m
√
1− ζ2 (3.3)
Elle de´pend de la masse m du syste`me, de son amortissement c et de sa raideur k. Cette
fre´quence de´croˆıt plus la masse m est importante.
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Fig. 3.1: a) Sche´ma d’un syste`me masse-ressort-amortisseur a` 1 degre´ de liberte´ et b) forme de
la re´ponse libre amortie d’un tel syste`me. Mass-spring-damper system with a single-degree-of-
freedom (a) and the shape of its underdamped oscillations under free vibration (b).
Une e´caille rocheuse comme celle instrumente´e a` Chamousset (voir chapitre 2) est
un objet complexe posse´dant une infinite´ de fre´quences de re´sonance. Pour retrouver
la re´ponse libre d’un syste`me aussi complexe et de´terminer ses fre´quences propres, on a
recours a` la mode´lisation. La discre´tisation par e´le´ments finis de l’e´caille ge´ne`re un mode`le
avec n degre´s de liberte´ duquel on tirera les n premie`res fre´quences de re´sonance. Une
de´forme´e modale (ou mode de vibration) est associe´e a` chacune de ces fre´quences. Durant
cette the`se nous avons utilise´ le logiciel Rdm6 (http://iut.univ-lemans.fr/ydlogi/
rdm_version_6.html) qui permet l’analyse modale d’une structure en 2D. Les n premiers
modes propres de la structure sont les solutions du proble`me aux valeurs propres :
K{ϕ} = ω2M{ϕ} (3.4)
ou` K est la matrice de rigidite´ de la structure, M la matrice de masse de la structure et
ω une pulsation propre et {ϕ} le vecteur propre associe´.
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Le suivi de l’e´volution des fre´quences de re´sonance d’une e´caille rocheuse est un des ob-
jectifs de la the`se. La caracte´risation dynamique d’un syste`me pourrait eˆtre utilise´ comme
futur syste`me d’alarme pour l’ale´a e´boulement rocheux. Les fre´quences de re´sonance d’un
syste`me de´pendent de sa ge´ome´trie, ses caracte´ristiques e´lastiques et ses conditions aux
limites. Dans la cas de l’e´caille, ces dernie`res correspondent a` l’interface la se´parant du
massif stable. L’e´caille est maintenue au massif stable par des ponts rocheux qui de´finissent
la rigidite´ de l’interface. D’une manie`re indirecte, de´terminer les fre´quences de re´sonance
d’une e´caille rocheuse permettrait donc d’obtenir des informations sur le volume instable
en jeu, sa rigidite´, ainsi que sur le pourcentage de ponts rocheux qui rattache l’e´caille
au massif. La section 3.2 e´tudie l’influence respective de plusieurs parame`tres tels que le
module de Young, la re´partition des ponts rocheux et leur proportion sur les fre´quences
de re´sonance d’une e´caille.
Sur le terrain, on n’enregistre pas directement la re´ponse libre d’un syste`me oscillant
comme une e´caille rocheuse ou un baˆtiment, mais plutoˆt la re´ponse du syste`me sous vi-
brations force´es, puisque celui-ci est constamment soumis a` des forces exte´rieures (vent,
se´ismes, trains, voitures...). Or, lorsqu’un syste`me oscillant amorti est sollicite´ a` des fre´-
quences proches de ces fre´quences propres, il se produit un phe´nome`ne de re´sonance,
c’est-a`-dire d’accumulation de l’e´nergie ge´ne´rant des oscillations plus importantes. Dans
le milieu naturel, le bruit sismique couvrant un tre`s large spectre fre´quentiel (multitude
de sources telles que : vagues, vent, pluie, se´ismes, machines industrielles, explosions,...), il
contient aussi les fre´quences de re´sonance du syste`me. Celui-ci accumule de l’e´nergie a` ses
fre´quences de re´sonance qui sont de´termine´es a` partir du traitement du signal (spectre,
de´cre´ment ale´atoire,...).
Le bruit sismique, associe´ a` d’autres me´thodes d’analyse modale comme la vibration
force´e, a de´ja` e´te´ utilise´ avec succe`s en ge´nie civil afin de suivre l’endommagement des
baˆtiments. Clinton et al. (2006) a e´tudie´ l’e´volution de deux fre´quences de re´sonance de
la Millikan Library, un grand baˆtiment en Californie du Sud. Sur la figure 3.2, on peut
voir la diminution de ces fre´quences de re´sonance pour divers se´ismes qui ont endommage´
le baˆtiment entre 1967 et 2003. Etant donne´ que la masse de la structure reste a` peu pre`s
constante au cours du temps, cette de´croissance des fre´quences de re´sonance a e´te´ inter-
pre´te´e comme une diminution de la rigidite´ du syste`me provoque´e par l’endommagement
du baˆtiment.
L’objectif de ce travail de the`se est d’appliquer diverses me´thodes d’analyses modales
afin de suivre l’e´volution des fre´quences de re´sonance d’une e´caille calcaire avant son
e´boulement. En effet, la diminution du nombre de ponts rocheux au cours du temps
induit une de´croissance de la rigidite´ des conditions limites de l’e´caille, ce qui entraˆıne
une diminution de ses premie`res fre´quences de re´sonance. Nous e´tudierons, a` l’aide de
simulations nume´riques, l’influence de la diminution du nombre de ponts rocheux sur
la valeur des fre´quences de re´sonance d’une e´caille rocheuse. Enfin, nous utiliserons la
technique du de´cre´ment ale´atoire pour suivre l’e´volution fine de la premie`re fre´quence
de re´sonance de l’e´caille calcaire de Chamousset1 et estimer l’influence de parame`tres
me´te´orologiques tels que la tempe´rature, le vent et la pluviome´trie sur ses fre´quences de
re´sonance.
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Fig. 3.2: Evolution de 2 fre´quences naturelles de la Millikan Library au Sud de la Califor-
nie, d’apre`s Clinton et al. (2006). Les lignes pointille´es correspondent aux fre´quences naturelles
mesure´es dans la direction Est-Ouest, les lignes pointille´es interrompues par des points corres-
pondent aux fre´quences naturelles mesure´es dans la direction Nord-Sud, toutes de´duites d’essais
de vibrations force´es. Les zones grises repre´sentent les zones susceptibles de contenir les fre´-
quences naturelles en tenant compte des incertitudes de mesure, cause´es par la configuration de
la masse vibrante, des conditions me´te´orologiques pour chaque test, ainsi que des erreurs expe´ri-
mentales. Les cercles indiquent les fre´quences naturelles estime´es a` partir des enregistrements de
mouvements sismiques forts, avec, en italique, l’acce´le´ration maximale enregistre´e pour chaque
e´ve´nement (cm/sec2). Evolution of two natural frequencies of the Millikan Library, South Cali-
fornia from Clinton et al. (2006). Dashed lines are east-west natural frequencies, dashed-dotted
lines are north-southnatural frequencies, all from forced vibration testing. Shaded area is the
likely region of natural frequencies taking into consideration errors in measurement, caused by
unknown shaker weight configuration and weather conditions for each test, and experimental
error. Crosses indicate the actual time of a forced vibration measurement. Circles indicate the
natural frequency estimated from the strongmotion recording of the event, with the number in
italics giving the peak acceleration recorded for the event (cm/sec2).
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3.1.2 De´cre´ment Ale´atoire
Le grand inte´reˆt de la me´thode du de´cre´ment ale´atoire est qu’elle permet de suivre
l’e´volution des fre´quences propres d’un syste`me de fac¸on beaucoup plus pre´cise qu’en
re´alisant de simples spectres de Fourier.
Le principe de cette me´thode consiste a` consider la re´ponse d’un syste`me due a` une
sollicitation ale´atoire a` l’instant t comme compose´e de 3 parties : la re´ponse due aux
conditions initiales (de´placement et vitesse initiales) et la re´ponse a` la sollicitation ale´atoire
entre l’e´tat initial et le temps t. En moyennant un grand nombre de portions de signal
temporel avec les meˆmes conditions initiales, les parties ale´atoires du signal auront alors
tendance a` s’annuler, re´ve´lant la re´ponse libre du syste`me aux conditions initiales. La
figure 3.3a montre les portions de courbes t1, t2 ... ti de largeur τ se´lectione´es avec les
meˆmes conditions initiales (passage en ze´ro avec une pente positive) sur le signal filtre´
autour de la 1e`re fre´quence de re´sonance pour l’e´caille de Chamousset1. Ces portions
sont ramene´es a` la meˆme origine (figure 3.3b) puis moyenne´es (figure 3.3c) pour obtenir
la signature de l’e´caille pour ce mode de re´sonance. La re´ponse obtenue est appele´e la
signature du De´cre´ment Ale´atoire. Elle sert a` identifier la fre´quence et l’amortissement de
la structure (voir la figure 3.4). Les conditions initiales propose´es par Cole (Cole (1973))
sont le de´placement nul et la vitesse positive ou ne´gative. Il existe de nombreuses autres
possibilite´s pour les conditions initiales, comme de prendre les extrema locaux ou un seuil
de de´clenchement. La pertinence de la me´thode en fonction des conditions initiales a e´te´
e´tudie´e par Asmussen (Asmussen et al. (1998)). Pour notre e´tude nous avons choisi comme
conditions initiales le passage par ze´ro avec une pente positive. La valeur du De´cre´ment
Dxx(τ) pour un temps τ est donc la suivante :
Dxx(τ) =
1
N
N∑
i=1
X(ti + τ) (3.5)
avec N le nombre de portions de courbes, X(ti+ τ) la valeur du signal de la portion i
au temps ti+ τ et ti l’intervalle de temps ne´cessaire pour ramener la portion de courbe i a`
l’origine choisie. Il est ne´cessaire de filtrer le signal autour de la fre´quence d’inte´reˆt avant de
re´aliser le processus de se´lection des portions de signal et leur sommation. En ge´ne´ral, on
choisit un filtre avec une bande passante aussi large que le pic en fre´quence sur le spectre
de Fourier. Cela permet de conserver l’ensemble de l’e´nergie lie´e a` la re´ponse libre du
syste`me pour la fre´quence conside´re´e, car la largeur du pic est fonction de l’amortissement
du syste`me.
Le nombre de feneˆtres a` se´lectionner dans le signal est important pour assurer la
stabilite´ des mesures d’amortissement par cette me´thode. Un minimum de 500 feneˆtres
est requis pour garantir cette stabilite´ (Jeary (1997)), ce qui impose un enregistrement
du signal ale´atoire suffisamment long ; une heure d’enregistrement est recommande´e par
Jeary (Jeary (1997)) et Dunand (Dunand (2005)).
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Fig. 3.3: Les diffe´rentes e´tapes de la technique du de´cre´ment ale´atoire. a) se´lection de feneˆtres
avec les meˆmes conditions initiales dans le signal ale´atoire filtre´ autour de la fre´quence de re´so-
nance. Dans cet exemple, les conditions initiales sont le passage en ze´ro avec une pente positive.
b) Les portions de courbes sont ramene´es a` la meˆme origine et c) les portions de courbes sont
moyenne´es afin d’obtenir la signature de la structure. The different steps of the Random De-
crement Technique. a) Selection of time segments with the same initial conditions. For this
example, the triggering conditions are zero crossing with positive slope. The signal is filtered
around the resonance frequency. b) The time segments are brought back to the same time origin
and c) averaged in order to obtain the free vibration response of the structure called the Random
Decrement Signature.
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Fig. 3.4: Exemple d’une signature obtenue pour le site de Chamousset1 pour la premie`re fre´-
quence de re´sonance. La partie verte est utilise´e pour calculer la fre´quence de re´sonance et
l’amortissement. La ligne pointille´e correspond a` l’enveloppe the´orique de la signature avec un
amortissement qui suit une loi exponentielle de´croissante. Example of a Random Decrement
Signature obtained for the Chamousset1 site at its first resonance frequency. The green part of
the signature is used to calculate the resonance frequency and the damping. The dashed line
corresponds to the envelope of the best-fitted exponential law for damping.
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3.1.3 Analyse de la re´ponse non-line´aire d’une e´caille
Les simulations temporelles pour e´tudier la re´ponse dynamique d’e´cailles calcaires ont
e´te´ re´alise´es avec Plast2, un logiciel de´veloppe´ par L. Baillet (Baillet (2002)). Il s’agit d’un
programme d’e´le´ments finis explicite dynamique base´ sur une configuration Lagrangienne
re´actualise´e. Les mode`les sont constitue´s de 2 corps de´formables e´lastiques : un massif
rocheux stable avec une falaise et une e´caille en e´quilibre instable. Les valeurs du module
de Young E, du coefficient de Poisson ν et de la densite´ ρ sont choisies en fonction des
valeurs mesure´es in situ pour les sites de Chamousset1 et 2. La valeur du module de Young
pour les sites de Chamousset a e´te´ de´duite indirectement, par les mesures de vitesses de
propagation des ondes P et S, en utilisant les formules classiques de l’e´lasticite´ :
{
µ = V s2ρ
λ = V p2ρ− 2µ (3.6)
et
{
ν = λ/(2(λ+ µ))
E = µ(3λ+ 2µ)/(λ+ µ)
(3.7)
avec λ et µ les coefficients de Lame´.
Les vitesses de propagations des ondes P et S dans le calcaire de Chamousset sont,
respectivement, de 2800 m/s et de 960 m/s (voir chapitre 2), ce qui conduit a` l’estimation
d’un module de Young d’environ 7× 109 Pa et d’un coefficient de Poisson d’environ 0,43.
Il est a` noter que ces valeurs sont tre`s diffe´rentes de celles mesure´es sur un e´chantillon sain
pre´leve´ sur site. En effet, la vitesse de propagation des ondes P pour un tel e´chantillon (un
cube de 6 cm de cote´) est d’en moyenne 5800 m/s dans les 3 directions de l’espace (une
direction perpendiculaire a` la stratification et 2 directions paralle`les a` la stratification).
Cette diffe´rence re´sulte probablement d’un effet d’e´chelle provenant de la fracturation du
massif. La densite´ de l’e´chantillon a e´te´ mesure´e a` environ 2,65.
Pour chaque simulation, les conditions aux bords infe´rieur et late´raux du massif sont
absorbantes (Clayton & Engquist (1977)) et les extre´mite´s de la frontie`re infe´rieure sont
encastre´es. Les simulations sont faites en utilisant les hypothe`ses de de´formations planes.
La discre´tisation spatiale est re´alise´e en deux dimensions avec un maillage constitue´ de
quadrilate`res a` 4 points de Gauss.
Les e´quations de mouvement sont de´veloppe´es via le principe des travaux virtuels et
conduisent au syste`me d’e´quations diffe´rentielles suivant e´crit au temps t :
Mu¨t + Cu˙t + Ft int = Ft appli (3.8)
avec M , C les matrices de masse et d’amortissement ; u˙t , u¨t les vecteurs de vitesse et
d’acce´le´ration nodales ; Ft int les forces inte´rieures et Ft appli les forces applique´es.
L’inte´gration temporelle des e´quations diffe´rentielles est base´e sur la me´thode des
diffe´rences finies centre´es et l’expression des vitesses et acce´le´rations a` l’instant t est :
u˙t = (ut+∆t − ut−∆t)/(2∆t) (3.9)
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et
u¨t = (ut+∆t − 2ut + ut−∆t)/(∆t2) (3.10)
Les algorithmes de gestion du contact et du frottement sont base´s sur la me´thode des
multiplicateurs de Lagrange avant propose´ par Carpenter et al. (1991) en deux dimensions.
Au niveau de l’interface massif/e´caille, on de´finit des noeuds maˆıtres (sur le massif)
et des noeuds esclaves (sur l’e´caille). On impose sur ces derniers des conditions normales
(non pe´ne´tration des surfaces maˆıtres) et tangentielles (loi de contact reliant ge´ne´ralement
les contraintes de contact normale et tangentielle) au contact. Les conditions cine´matiques
ve´rife´es aux noeuds esclaves a` l’instant t+∆t sont e´quivalentes a` l’introduction de multi-
plicateurs de Lagrange homoge`nes a` des forces de contact a` l’instant t. Formule´e ainsi, la
me´thode des multiplicateurs de Lagrange est compatible avec les ope´rateurs d’inte´gration
explicites. Les e´quations de mouvement (e´q. 3.9 et 3.10) associe´es aux conditions cine´-
matiques agissant sur les noeuds esclaves a` l’instant t+∆t s’e´crivent alors de la manie`re
suivante : {
Mu¨t + Cu˙t + Ft int +G
T
t+∆t · λt = Ft appli
Gt+∆t{Xt + ut+∆t − ut} = Gt+∆tXt+∆t ≤ 0 (3.11)
avec λt les forces de contact agissant sur les noeuds esclaves, Gt+∆t la matrice globale
exprimant les conditions normales et tangentielles au contact et Xt le vecteur des coor-
donne´es des noeuds a` l’instant t.
Pour assurer la stabilite´ et donc la convergence des simulations, le pas de temps de la
simulation ∆t doit respecter la condition de Courant-Friedrichs-Lewys :
∆t ≤ lmin
cmax
(3.12)
ou` lmin est la taille du plus petit e´le´ment et cmax est la vitesse de propagation d’onde
longitudinale pour le mate´riau e´tudie´.
L’interface suit une loi de type Mohr-Coulomb :
τ = C + σntanφ (3.13)
avec C la cohe´sion, φ l’angle de frottement, σn la contrainte normale et τ la contrainte
tangentielle. Les valeurs de C (13 MPa) et tanφ (0,7) ont e´te´ choisies en fonction des
valeurs obtenues pour des ponts rocheux par analyse en retour d’e´boulements s’e´tant
produits dans les falaises calcaires du massif du Vercors (Frayssines & Hantz (2006)).
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3.1.4 Frequency Domain Decomposition
La Frequency Domain Decomposition (FDD) utilise des enregistrements simultane´s
de bruit ambiant en diffe´rents points d’une structure pour retrouver ses fre´quences de
re´sonance et les de´forme´es modales associe´es. Il n’est pas ne´cessaire de faire une hypothe`se
a priori sur le comportement du syste`me pour appliquer cette me´thode. Son principe est de
de´composer les matrices de densite´s spectrales (densite´s spectrales de puissance croise´es
entre tous les enregistrements simultane´s) en degre´s de liberte´ inde´pendants graˆce a` la
de´composition en valeurs singulie`res. En supposant un faible amortissement et un bruit
blanc en entre´e, cette de´composition permet de de´terminer les fre´quences de re´sonance et
d’estimer les vecteurs de de´forme´es sans biais, meˆme si les modes sont proches (Brincker
et al. (2001)).
Les explications sur la me´thode de la FDD sont tire´es de la the`se de Michel (2007).
Le logiciel utilise´ pour le traitement des donne´es de Chamousset2 selon la me´thode de la
FDD a e´te´ de´veloppe´ par C. Michel et se nomme Modal Analysis for Cityshark (MACity).
Il est spe´cialement conc¸u pour recevoir les donne´es enregistre´es avec le mate´riel du LGIT
(les stations Cityshark).
Dans la pratique, les enregistrements de bruit sismiques doivent eˆtre simultane´s de
manie`re a` conserver l’information sur la phase, donc sur le signe des points de la de´forme´e.
Par ailleurs, l’amplitude de la sollicitation varie au cours du temps ; les amplitudes des
spectres peuvent ne plus eˆtre comparables pour la construction de la de´forme´e. Cependant,
si plusieurs jeux de donne´es ont e´te´ enregistre´s dans la meˆme structure, il est possible,
graˆce a` un capteur de re´fe´rence, de normaliser chaque point de la de´forme´e par la valeur
obtenue en ce capteur et donc d’assembler les diffe´rents jeux de donne´es. L’amplitude de
la de´forme´e est arbitraire puisqu’on ne connaˆıt pas l’amplitude de la sollicitation.
L’estimation des spectres est re´alise´e en enregistrant une longue dure´e de signal et en
prenant la moyenne du spectre sur des feneˆtres de temps. La dure´e de ces feneˆtres TO
est choisie en fonction de la pre´cision souhaite´e en fre´quence, δf = 1/TO. Ces feneˆtres
de temps doivent eˆtre apodise´es, afin d’estimer leur spectre le plus correctement possible.
Pour l’estimation des DSP, la moyenne des spectres est calcule´e avec la me´thode « de
Welch » (Welch (1967)). Les expe´riences de Michel (2007) ont montre´ que pour des en-
registrements de 15 min a` 200 Hz, des feneˆtres de 20 s, e´taient un bon compromis entre
pre´cision en fre´quence (0.024 Hz) et moyenne pertinente des feneˆtres stationnaires.
Ge´ne´ralement peu de modes ont de l’e´nergie a` une fre´quence donne´e. Cependant,
en pratique, pour une structure telle qu’une e´caille rocheuse, certains modes sont as-
sez proches. C’est pourquoi, la me´thode de la FDD utilise la de´composition en valeurs
singulie`res des matrices de densite´ spectrale (DSP). On utilise parfois le Modal Assu-
rance Criterion (MAC) pour mieux de´composer les modes et calculer leur amortissement
(Allemang & Brown (1982)). Il s’agit de comparer la de´forme´e a` la fre´quence du pic se´-
lectionne´ aux de´forme´es des fre´quences alentours. En se donnant un seuil de valeur du
MAC, typiquement 80%, on peut se´lectionner les valeurs singulie`res qui appartiennent a`
la « cloche » du mode ou MAC bell (3.5).
La visualisation des « cloches » est un outil tre`s utile pour savoir sur quelle plage
de fre´quence ce mode a de l’e´nergie. Une sollicitation externe a` une a` une fre´quence
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particulie`re (vent) peut faire fonctionner l’e´caille sans amortissement, selon le mode qui
a le plus d’e´nergie a` cette fre´quence. Le spectre montrera un pic a` cette fre´quence alors
que le ve´ritable pic du mode peut eˆtre situe´ plus loin. L’amortissement (de´duit de la
transforme´e inverse de la MAC bell) apporte e´galement une indication concernant le
mode que l’on conside`re. Si celui-ci est tre`s faible (infe´rieur a` 1%), il peut s’agir d’un
signal monochromatique non amorti (conduite force´e,...). Enfin, la de´forme´e modale est
le dernier outil qui permet de reconnaˆıtre un mode structural. Si un seul point a une
grande amplitude dans une de´forme´e, on peut imaginer que seul le capteur correspondant
a e´te´ sollicite´ a` cette fre´quence (re´sonance d’un maˆt e´quipe´ de panneaux solaires ou d’une
e´olienne, bruit nume´rique,...) et que cela ne correspond pas a` un mode de la structure.
MAC criterion 
computation
Fig. 3.5: Premie`res valeurs singulie`res des matrices de DSP d’une expe´rience a` la tour ARPEJ
II (Grenoble). Entre 0.5 et 5 Hz, le rang de la matrice est 2, il n’y a que 2 modes qui ont de
l’e´nergie. Le crite`re MAC permet de se´parer les deux cloches qui correspondent, respectivement,
aux premiers modes transversal et longitudinal. D’apre`s la the`se de Michel (2007). First singular
values of the PSD matrices for an experiment at the ARPEJ II tower (Genoble). Between 0.5
and 5 Hz, the rank of the matrice is 2 so that only 2 modes have energy. The MAC criterion
allows separating the two bells corresponding to the first transverse and longitudinal modes,
respectively. Taken from Michel (2007).
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3.2 Etude nume´rique parame´trique
3.2.1 Variation de l’emplacement des ponts rocheux
Afin d’e´tudier l’influence de l’emplacement des ponts rocheux sur les fre´quences de re´so-
nance d’une e´caille rocheuse, nous avons re´alise´ une se´rie de mode´lisations 2D d’e´cailles ro-
cheuses a` l’aide du logiciel Rdm6 (http://iut.univ-lemans.fr/ydlogi/rdm_version_
6.html). La ge´ome´trie des e´cailles simule´es est rectangulaire avec une hauteur de 80
m et une largeur de 20 m. Les ponts rocheux sont simule´s par des liaisons de raideur
Kx=Ky=3e8 N/m qui sont re´parties sur le tiers infe´rieur « ouest » de l’e´caille (voir figure
3.6). Ces liaisons sont au nombre de 15, ce qui repre´sente environ 10% de la surface de
rupture. Chaque simulation be´ne´ficie d’une re´partition des ponts rocheux diffe´rentes (voir
figure 3.6).
Le mode`le, constitue´ de 2118 e´le´ments triangulaires se caracte´rise par les proprie´te´s
e´lastiques suivantes : un module de Young de 9000MPa, un coefficient de Poisson de 0,31
et une densite´ de 2,7. Ces valeurs sont e´quivalentes a` une vitesse des ondes P de 2150 m/s
et une vitesse des ondes S de 1130 m/s, ce qui est re´aliste pour une roche calcaire.
La figure 3.7a montre la valeur des 15 premiers modes de re´sonance pour les simulations
a a` d pre´sente´es en figure 3.6. Les plus grandes diffe´rences sont visibles pour les 4 premiers
modes. La fre´quence du premier mode varie de plus de 10% entre la valeur la plus basse (0,8
Hz) et la valeur la plus haute (1,0 Hz). Ce re´sultat montre que la gamme des fre´quences
reste relativement constante pour tous les modes. Pour ce mode`le, le facteur influent
controˆlant les fre´quences de re´sonance est la distance D (1/3 de la hauteur) le long de
laquelle sont re´partis les ponts rocheux. Cela laisse espe´rer, qu’a` partir des fre´quences
de re´sonance, il sera possible de de´terminer cette distance D pour une e´caille avec une
ge´ome´trie simple et connue graˆce a` des techniques telles que le LIDAR, ainsi qu’avec les
1e`res fre´quences de re´sonance obtenues par le bruit sismique.
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a) b) c) d)
Fig. 3.6: a) a` d) Ge´ome´tries des diffe´rentes simulations 2D d’une e´caille e´lastique rectangulaire
de 20 m de large et 80 m de haut avec le logiciel Rdm6. Les liaisons de raideur Kx = Ky = 3×108
N/m (aste´risques noires) correspondent a` des ponts rocheux qui repre´sentent 10% de la limite
Ouest de l’e´caille (i.e. 15 noeuds sur 145). Le maillage gris repre´sente la de´forme´e du premier
mode pour chaque configuration. a) to d) The 2D simulation geometries of a rectangular elastic
rock column (width = 20 m, height = 80 m) performed with the Rdm6 software. Points of
support (Kx = Ky = 3 × 108 N/m) correspond to rock bridges covering 10% of the column
West limit (i.e. 15 nodes out of 145). The grey mesh represents the modal shape of the first
mode for each configuration.
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3.2.2 Variation du module de Young
Nous avons re´alise´ une autre se´rie de simulations d’e´cailles rocheuses (avec le logiciel
Rdm6), pour e´tudier l’influence de la variation du module de Young sur les fre´quences de
re´sonance d’une e´caille rocheuse. En effet, le module de Young d’une e´caille rocheuse est
susceptible de diminuer avec l’endommagement re´sultant du de´veloppement de fractures.
Les fre´quences de re´sonance d’une e´caille de´pendent, en partie, de son module de Young
et nous avons e´tudie´ leurs variations, pour la ge´ome´trie du mode`le pre´sente´ en figure 3.6a,
en faisant varier le module entre 9000 et 5000 Mpa. Avec un coefficient de Poisson de
0,31, cela correspond a` une variation des vitesses d’ondes P entre 1600 et 2150 m/s et a`
une variation des vitesses d’ondes S entre 840 et 1130 m/s.
La figure 3.7b montre la valeur des 15 premiers modes de re´sonance pour ces simu-
lations. Les plus grandes diffe´rences sont constate´es pour les modes supe´rieurs (10 a` 15)
avec plus de 25% de diffe´rences entre la simulation avec E = 5000 MPa et E = 9000
MPa, tandis que les premiers modes (1 a` 5) restent assez stables avec moins de 10% de
diffe´rence. Les modes supe´rieurs sont difficiles a` de´terminer avec les mesures de bruit de
fond car la majorite´ de l’e´nergie sismique est souvent concentre´e sur les premiers modes.
Il semble donc relativement difficile de quantifier l’e´volution de l’endommagement interne
d’une e´caille, a` partir des mesures de fre´quences de re´sonance.
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Fig. 3.7: a) Evolution de la fre´quence en fonction du mode de re´sonance pour les 4 configurations
de ponts rocheux pre´sente´es en figure 3.6. b) Evolution de la fre´quence en fonction du mode de
re´sonance pour 5 valeurs du module de Young avec la ge´ome´trie de la figure 3.6a). La moyenne
de la fre´quence pour chaque mode est repre´sente´e sur par un point noir avec des barres d’erreurs
correspondant a` 10% de cette moyenne. a) Resonance frequencies of the first 15 modes for the
4 different distributions of rock bridges displayed on figure 3.6. b) Resonance frequencies of the
first 15 modes for 5 different values of Young modulus using the simulation geometry presented
on figure 3.6a. The frequency mean for each mode is plotted as a black dot with error bars equal
to 10% of the mean.
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3.2.3 Variation du nombre de ponts rocheux
Cette partie est extraite d’un article intitule´ Caracte´risation dynamique d’une
e´caille calcaire (Chamousset, Vercors) paru a` l’occasion des JNGG (Journe´es Na-
tionales de la Ge´ologie et de la Ge´otechnique) en juillet 2010. Elle illustre la re´ponse dyna-
mique d’une e´caille calcaire e´lastique pour un cas ge´ome´trique 2D simple. Nous montrons
qu’il est possible de retrouver les 1ers modes d’une e´caille en enregistrant le bruit sismique
a` son sommet. Par ailleurs, nous montrons que le pourcentage de ponts rocheux ratta-
chant l’e´caille au massif joue un roˆle important sur la valeur et la de´forme´e de ces modes.
A partir de ces re´sultats nume´riques, nous avons applique´ la meˆme me´thode d’e´tude sur
des donne´es provenant du site de Chamousset1 (Vercors, France) qui sont pre´sente´es avec
leur exploitation, en partie 3.3.
La re´ponse dynamique d’une e´caille e´lastique qui se de´tache d’une masse rocheuse a
e´te´ simule´e en 2D (hypothe`se de de´formations planes) a` partir du code en e´le´ments finis
avec un sche´ma d’inte´gration dynamique explicite Plast 2 (Baillet & Sassi (2006)). Nous
souhaitons observer l’e´volution des fre´quences propres de cette e´caille avec la diminution
du nombre de ponts rocheux.
La ge´ome´trie de l’e´caille est simple : 80 m de haut, 20 m de large. Elle surplombe 120
m de falaise (figure 3.8a).
La simulation reproduit les ruptures successives de ponts rocheux suivant une interface
pre´de´finie (figure 3.8a). Ces ponts rocheux, mate´rialise´s par des noeuds des e´le´ments
frontie`re de l’e´caille, sont solidaires du massif en de´but de simulation. Ils totalisent 21
% de la surface totale de l’interface et sont re´partis de manie`re ale´atoire. Ils suivent un
crite`re de Mohr-Coulomb et chaque 100 s, la cohe´sion du pont rocheux le plus contraint est
diminue´e jusqu’a` sa rupture. Le reste de l’interface suit une loi de contact avec frottement
de type Coulomb.
Les proprie´te´s me´caniques du massif et de l’e´caille sont inspire´es des vitesses d’ondes
P et S mesure´es a` Chamousset1 (voir partie 3.3) : module de Young de 0,69e4 MPa, masse
volumique de 2600 kg/m3 et coefficient de Poisson de 0,43.
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Fig. 3.8: a) Ge´ome´trie de la masse rocheuse (gris fonce´) et de l’e´caille (gris clair). Les sources
de bruit blanc sont au sein du massif (e´toiles). Les 2 capteurs (triangles), ainsi que les ruptures
de ponts rocheux se produisant durant la simulation (cercles) sont localise´s dans le rectangle de
zoom. b) Vitesse verticale du capteur 1 durant une partie de la simulation. Le bruit sismique
(feneˆtres blanches) est utilise´ pour calculer les spectres. Des signaux de ruptures de ponts rocheux
sont visibles dans les feneˆtres grises. Les ruptures de ponts rocheux sont impose´es toutes les 100 s.
c) De´forme´es modales de l’e´caille obtenues en analyse modale. Les points d’appuis (Kx=Ky=3e8
N/m) sont place´s sur 24 m (aste´risques noires) et caracte´risent l’e´lasticite´ du massif. Cette
ge´ome´trie reproduit la distribution des ponts rocheux de la simulation a` 1200 s. a) Geometry
of the mass (dark gray) and of the column (light gray). White noise sources (white stars) are
located inside the rock mass. The location of the two seismic sensors (black triangles) and of
the ruptures of rock bridges (filled circles) are shown in the zoom rectangle. b) Vertical velocity
at sensor 1 during 130 s of the simulation. Seismic noise (white windows) is used to calculate
Fourier spectra. Rock bridge ruptures can be spotted in the signal (gray windows). c) Modal
shapes obtained by linear analysis of the column. Points of support (Kx=Ky=3e8 N/m) are
distributed along 24 m (black asterisks). This geometry reproduces rock bridges distribution at
around 1200s during numerical simulation
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Le milieu est constamment excite´ par des sources de bruit blanc situe´es sur des noeuds
du massif pre´alablement choisi (figure 3.8a). Pour ces sources (des noeuds du massif), un
incre´ment de de´placement ale´atoire (calcule´ par le logiciel de Matsumoto & Nishimura
(1998)) est impose´, a chaque pas de temps de la simulation. Le signal sismique est sau-
vegarde´ pour 2 noeuds du mode`le (figure 3.8a). Un de´lais de 100 s est laisse´ entre chaque
rupture afin d’obtenir des feneˆtres de bruit entre les signaux de rupture (figure 3.8b). Ce
bruit est utilise´ pour faire des spectres (figure 3.9). Les spectres de bruit du capteur situe´
sur l’e´caille (figures 3.9c et 3.9d) pre´sentent des pics aussi bien dans la direction verticale
que horizontale. Les valeurs de ces pics de´croissent avec le temps et le nombre de ponts
rocheux. Bien que ces pics aient les meˆmes valeurs en fre´quence dans les 2 directions, leur
amplitude de´pend de la direction d’enregistrement. Ainsi, le pic le plus bas (qui e´volue
de 6 Hz a` 1 Hz) est beaucoup plus e´nerge´tique dans la direction horizontale (figure 3.9c)
que dans la direction verticale (figure 3.13d). Les spectres de bruit du capteur situe´ sur
le massif montrent un aspect ge´ne´ral tre`s diffe´rent de ceux de l’e´caille (figure 3.9f), sans
l’e´mergence nette de pics. En effet, le massif simule´ a un grand nombre de fre´quences
propres difficiles a` isoler les unes des autres car elles couvrent de manie`re quasi continue
la bande de fre´quence e´tudie´e.
Nous avons calcule´ les rapports spectraux entre l’e´caille et le massif. Les spectres
de Fourier ont d’abord e´te´ lisse´s (Konno & Ohmachi (1998)) pour e´viter des valeurs
de diviseur irre´alistes. Ces rapports permettent d’ame´liorer la re´solution de la re´ponse
dynamique de l’e´caille (i.e. les pics en fre´quence) en s’affranchissant de l’influence du
massif. Afin d’identifier ces pics en fre´quence, une analyse modale line´aire par e´le´ments
finis de l’e´caille a e´te´ re´alise´e avec les caracte´ristiques ge´ome´triques a` 1200 secondes.
Cette analyse prouve que les 3 pics trouve´s en analyse dynamique correspondent aux
fre´quences des 3 premiers modes de l’e´caille (1 Hz, 4,3 Hz et 6,4 Hz), dont les de´forme´es
modales sont pre´sente´es en figure 3.8c. La diminution de ces fre´quences propres au cours
de la simulation dynamique re´sulte de la rupture de ponts rocheux, et donc, de la perte
de rigidite´ de l’interface e´caille/massif. Cette e´volution est un parame`tre indicateur du
degre´ de de´couplage d’une e´caille rocheuse par rapport au massif. Elle pourrait servir a`
la surveillance de sites instables. Les de´forme´es modales (figure 3.8c) montrent cependant
que certains modes vibrent parfois dans une direction privile´gie´e. En particulier, le 1er
mode pre´sente un de´placement plus important dans la direction horizontale que verticale,
ce qui est cohe´rent avec les spectres calcule´s en analyse dynamique. Il sera donc plus
prudent d’utiliser des capteurs 3 composantes sur le terrain.
3.2. Etude nume´rique parame´trique 59
0.2
0.4
0.6
0.8
0 500 1000 1500−500
0
500
vx
2 
(m
m/
s)
 
 
fré
qu
en
ce
 (H
z)
temps (s)
 
 
0 500 1000 15000
5
10
15
20
e)
0 500 1000 1500−500
0
500
vy
1 (
mm
/s)
fré
qu
en
ce
 (H
z)
temps (s)
 
 
0 500 1000 15000
5
10
15
20
b)
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 500 1000 1500−500
0
500
vx
1 
(m
m/
s)
fré
qu
en
ce
 (H
z)
temps (s)
 
 
0 500 1000 15000
5
10
15
20
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
a)
c) d)
f )
rapports spectraux vx1/vx2
fré
qu
en
ce
 (H
z)
temps (s)
 
 
0 500 1000 15000
5
10
15
20
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
g)
Fig. 3.9: Signal sismique et e´volution du spectre norme´ pour le capteur 1 (sur l’e´caille) dans la
direction horizontale (a et c) et dans la direction verticale (b et d). Signal sismique et e´volution
du spectre norme´ pour le capteur 2 (sur le massif) dans la direction horizontale (e et g). Rapports
spectraux normalise´s entre l’e´caille et le massif (capteurs 1 et 2) dans la direction horizontale
(g). Les fre´quences des modes 1, 2 et 3 trouve´s par l’analyse line´aire (figure 3.8c) sont indique´es
par des e´toiles (figures c, d et g). Les bandes blanches verticales correspondent aux ruptures de
ponts rocheux. Velocity signals and evolution of the normalized spectra with time for sensor 1
(on the column) in the horizontal direction (a and c) and vertical direction (b and d). Velocity
signal and evolution of the normalized spectra with time for sensor 2 (on the rock mass) in the
horizontal direction (e and f). Normalized spectral ratio between the column sensor and the rock
mass sensor (sensors 1 and 2) in the horizontal direction (g). Frequency values of mode 1, 2 and
3 found by the linear analysis are indicated with white stars (c, d and g). Vertical white strips
show rupture events.
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3.2.4 Conclusions
Des e´tudes nume´riques pre´sente´es dans cette section, il resulte :
– que le bruit sismique paraˆıt bien adapte´ pour suivre l’e´volution des premie`res fre´-
quences de re´sonance
– que la variation du nombre de ponts rocheux a` une influence plus importante sur
les premiers modes de vibrations que le module de Young. A cela s’ajoute l’obser-
vation re´currente, sur falaises calcaires, d’e´cailles instables avec une fracture arrie`re
clairement de´finie et peu de fractures apparentes dans l’e´caille.
– qu’il est pre´fe´rable d’utiliser des sismome`tres 3 composantes pour des expe´riences
in situ. Cela n’a pu eˆtre re´alise´ sur le site de Chamousset1 ou` les mesures e´taient
de´ja` entame´es, mais un capteur 3 composantes a pu eˆtre installe´ sur l’e´caille de
Chamousset2.
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3.3.1 Introduction et re´sume´ en franc¸ais
Introduction
Dans la section 3.2.3, nous venons de voir qu’a` priori, il est possible de retrouver les
fre´quences de re´sonance d’une e´caille calcaire graˆce a` des enregistrements de bruit sismique
sur l’e´caille. De plus, ces fre´quences de re´sonance devraient diminuer significativement
avec la diminution du nombre de ponts rocheux qui conduit a` l’e´boulement. Cependant,
plusieurs phe´nome`nes ne sont pas simule´s de manie`re exacte dans le mode`le pre´sente´ en
section 3.2.3. Tout d’abord, la ge´ome´trie de l’e´caille est tre`s simplifie´e et le mode`le n’est
que 2D. De plus, l’e´caille est conside´re´e comme un milieu homoge`ne e´lastique, alors que
dans la re´alite´ un compartiment rocheux instable contient souvent des discontinuite´s (plans
de stratifications,...). Ensuite, l’amortissement du mode`le ne varie pas en fonction de la
fre´quence. Or, dans un milieu re´el, les ondes hautes fre´quences sont plus vite amorties
que les ondes basses fre´quences. Enfin, le bruit sismique est rarement isotrope avec un
contenu fre´quentiel large bande (Bonnefoy-Claudet et al. (2006)), tandis que le mode`le
re´alise´ en section 3.2.3 comporte des sources de bruit blanc (i.e avec un contenu fre´quentiel
tre`s large bande). Une des sources de bruit tre`s importante en bord de falaise (lieu sujet
aux e´boulements) est les thermiques. Ces mouvements de masse d’air sont provoque´s
par la diffe´rence thermique qui existe fre´quemment entre le bas et le haut de la falaise.
Cette source de bruit est particulie`rement oriente´e, avec, en ge´ne´ral, des de´placements
plus importants dans la direction perpendiculaire a` la falaise. La question suivante se
pose donc : est-il possible de retrouver les fre´quences de re´sonance d’une e´caille calcaire
graˆce a` des enregistrements de bruit sismique pour un site In situ ? C’est dans l’objectif
de re´pondre a` cette question que nous avons instrumente´ un compartiment instable en
bord de falaise dans le Sud du Vercors (voir section 2.1 du chapitre 2). L’analyse des
re´sultats a e´te´ accepte´ sous forme d’article a` la revue Journal of Geophysical Research,
Earth Surface. Il est retranscrit dans les sections 3.3.2 a` 3.3.7 de ce chapitre.
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Re´sume´
Nous avons instrumente´ le site de Chamousset1 (voir sa description en section 2.1) en
juillet 2007, soit quatre mois avant l’e´boulement du compartiment instable de 21000 m3
qui avait e´te´ pre´alablement repe´re´ par les gardes du Parc National du Vercors. L’analyse
du contenu fre´quentiel du bruit sismique enregistre´ a` Chamousset1 par des ge´ophones
verticaux a permis de montrer plusieurs choses. D’une part, les re´ponses fre´quentielles
enregistre´e sur la partie stable du massif diffe`rent beaucoup de la re´ponse fre´quentielle
enregistre´e en teˆte de l’e´caille instable. Cette re´ponse fre´quentielle pre´sente des pics a` des
fre´quences isole´es dont les valeurs e´voluent progressivement dans le temps. Il s’agit des
fre´quences de re´sonance de l’e´caille. En particulier, on observe clairement que la valeur du
pic de plus basse fre´quence diminue de 3,6 Hz en juillet 2007 a` 2,6 Hz en novembre 2007, 15
jours avant l’e´boulement. Afin de mieux comprendre les facteurs influenc¸ant les variations
de ce premier mode de re´sonance, nous avons utilise´ la technique du de´cre´ment ale´atoire
pour observer ses variations fines (de l’ordre de 0,1Hz). Ainsi, l’e´volution de cette premie`re
fre´quence de re´sonance apparaˆıt comme fortement influence´e par la tempe´rature. Quand
la tempe´rature est positive, les faibles variations de la fre´quence de re´sonance suivent les
meˆmes variations que la tempe´rature. Par ailleurs, des dommages irre´versibles comme
la rupture de ponts rocheux peuvent survenir avec les cycles de gel/de´gel et, dans une
moindre mesure, lors des pe´riodes de fort vent. Nous avons observe´ la concomitance d’une
pe´riode gel/de´gel avec une diminution significative de la fre´quence de re´sonance, qui a
donc e´te´ interpre´te´e comme le re´sultat de ruptures de ponts rocheux. Cette hypothe`se est
consolide´e par l’observation des zones de ruptures fraˆıches apre`s l’e´boulement, ainsi que
par l’augmentation du nombre d’e´ve´nements sismiques enregistre´s durant cette pe´riode.
Enfin, nous avons montre´ qu’il est possible de retrouver l’e´volution de ces fre´quences
de re´sonance graˆce a` des simulations 2D de l’e´caille de Chamousset1. En particulier, la
diminution du nombre de ponts rocheux dans le mode`le entraˆıne une diminution de la
1e`re fre´quence de re´sonance comparable a` celle observe´e In situ. Cette e´tude sugge`re donc
que le bruit sismique peut eˆtre utilise´ pour e´valuer la probabilite´ de rupture d’une e´caille
instable de roche dure.
3.3.2 Abstract
This paper investigates the variation of the first resonance frequency of the Chamous-
set limestone column (21000 m3, Vercors, French Alps) before its collapse in November
2007. The site was instrumented with seismometers and extensometers during a four
month period with some gaps in the measurements. Experimental results and numerical
modelling showed that the resonance frequency of a prone-to-fall column can be derived
from the spectra of continuous seismic noise records. At the Chamousset site, the evolu-
tion of the resonance frequency appeared to be strongly controlled by the temperature.
When temperature were positive, slight resonance frequency variations correlated well
with thermal fluctuations. Irreversible damage can occur during freeze-thaw cycles and
to a lesser extent during strong wind. It coincided with a significant drop in resonance
frequency, which was interpreted as the result of rock bridge breakage. This hypothesis
is supported by fresh rupture observation after the collapse, seismic event records and
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numerical modelling. This study suggests that seismic noise recording could be used for
assessing the potential failure of unstable column in rigid rocks.
3.3.3 Introduction
Rock failure assessment requires the detection of the unstable volume and the pre-
diction of the rupture phase (Crosta & Agliardi (2003)). Failure mechanism is strongly
controlled by the geological and structural conditions of the mass and the slope mor-
phology (Hoek & Bray (1981)). Performing traditional fieldwork on a rock face can pose
huge problems of accessibility, safety and data quality. Consequently, terrestrial and air-
borne remote sensing techniques have been increasingly used for generating DEM (Digital
Elevation Model) of rock slopes and to extract quantitative and valuable information on
the discontinuity pattern affecting the rock face (among others, Jaboyedoff et al. (2004) ;
Deparis et al. (2008a) ; Sturzenegger & Stead (2009)). Besides that it is not restricted
to single measurement points, laser scanning allows the structural analysis of steep and
inaccessible slopes to be made. The instable volume geometry and potential failure mecha-
nism can be roughly estimated by extrapolating the joints extracted from DEM (Oppikofer
et al. (2009) ; Sturzenegger & Stead (2009)).
However, such measurements do not provide information about the internal structure
of the rock mass. Back analysis of 25 rock falls in steep limestone cliffs in the French Alps
(Frayssines & Hantz (2006)) showed that these events were initiated by intact rock failure
in rock bridges and that the persistence of joints was the main factor to consider in the
evaluation of the failure probability. A few percents of remaining rock bridges out of the
whole contact surface are usually sufficient for stability. Rock bridges mapping is then a
crucial step for rock failure assessment. In the last years, several authors (Jeannin et al.
(2006) ; Roch et al. (2006) ; Deparis et al. (2008a)) applied geophysical techniques for
delineating and characterizing the joint pattern inside the rock mass. It turned out that
GPR (Ground Penetrating Radar) profiles conducted on the cliff face yielded the best
results in terms of penetration and resolution and provided the geometry and continuity
of the major open joints. However, beside the difficulty of deployment on a cliff, the
GPR method offers the disadvantages to be limited to high resistive rock slopes (owing
to the poor radar wave penetration in electrically conductive material) and to sites where
abseiling is feasible. Hence, the technique can only be applied for specific surveys.
Contrary to other landslide types, rock falls are usually sudden phenomena with few
apparent precursory patterns observed prior the collapse. The forecast of rock slope failure
and the search of precursors have been an active research topic for the last decade with
applications in rock mechanics, rock engineering and mining (Zvelebil & Moser (2001) ;
Crosta & Agliardi (2003) ; Amitrano et al. (2005) ; Wu et al. (2006) ; Rosser et al. (2007) ;
Oppikofer et al. (2008) ; Lato et al. (2009)). The most common observed precursors have
been accelerations of the fracture opening (Voight & Kennedy (1979) ; Azimi & Desvarreux
(1996) ; Zvelebil & Moser (2001)) or of the ground displacement (Crosta & Agliardi (2003) ;
Sornette et al. (2004) ; Petley (2004) ; Oppikofer et al. (2008)). These data were usually in-
terpreted using the slope creep theory (Saito & Uezawa (1961) ; Fukuzono (1985) ; Voight
(1989) ; Kilburn & Petley (2003)), which allows for predicting the time of slope failure
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occurrence. At the present time, sequential laser scanning measurements easily enables
the detection of failure-prone zones, which exhibit high displacement rates. (Oppikofer
et al. (2008) ; Lato et al. (2009)). Recently, Rosser et al. (2007) analyzed high-resolution
sequential laser scanning data to identify spatial and temporal patterns in rock fall acti-
vity. Their results suggested that rock falls could potentially be viewed and quantified as
precursors for larger slope failure.
Seismic monitoring systems operating autonomously have been increasingly used for
analyzing the seismicity induced by the mass movements and for locating the genera-
ted microearthquakes (Amitrano et al. (2005) ; Spillmann et al. (2007) ; Mertl & Bru¨ckl
(2007) ; Amitrano et al. (2007) ; Walter & Joswig (2008) ; Walter & Joswig (2009) ; Ami-
trano et al. (2010) ; Got et al. (2010) ; Gaffet et al. (2010)). However, event identification,
classification and location turned out to be a complex task in rock gravitational move-
ments, owing to the large number and the complex shape of recorded seismic events,
as well as to the highly heterogeneous seismic structure (Spillmann et al. (2007) ; Mertl
& Bru¨ckl (2007), Walter & Joswig (2009)). Recently, Burja´nek et al. (2010) deployed a
small aperture seismic array for analyzing ambient vibrations on the unstable rock slope
of Randa (Switzerland). Using a reference site on the stable part, they computed site-
to-reference spectral ratios. They found amplification at sites located within the unstable
part of the slope, associated with polarization orientations in agreement with displacement
directions.
In the case of rock falls, Amitrano et al. (2005) seismically monitored a natural chalk
cliff (Haute Normandie, France) before a 1–2 103 m3 collapse. Looking for simple precur-
sors, they observed a tremendous rising of seismic activity and energy few hours prior
the fall, but only on one close station located within one rupture length distance from
the rock fall rupture plane. Working on the same data set, Senfaute et al. (2009) detec-
ted strong signals approximately 15 h prior to a rock-fall. They observed a progressive
decrease of frequency spectrum for the microseismic events as the rock mass approached
failure. These results enlighten observations made by other authors (Azimi & Desvar-
reux (1996) ; Rosser et al. (2007)) during rock falls, that most of the above-mentioned
instability precursors remain stable until few days, and more often few hours, prior to
a rock collapse, making long term failure hazard assessment difficult. Got et al. (2010)
monitored the displacement and seismic activity of an unstable rock column in a natural
limestone cliff (Vercors Massif, French Alps) during three months preceding its failure.
However, the monitoring system stopped to work two weeks before the collapse. Studying
the seismic noise, they found a steady increase in the high frequency base noise level and
the emergence of spectral modes during the last weeks of operation.
In this paper, we investigate the application of the seismic noise recorded by monitoring
systems for evaluating the degree of coupling of a prone-to-fall column to the rock massif.
During the past two decades, the use of seismic noise for modal analysis of structures
has increased in civil engineering (for a recent review, see Michel et al. (2008)). Clinton
et al. (2006) processed continuous ambient vibration records to study the drop in the
natural frequency of buildings, resulting from a decrease in system stiffness with the
progressive damaging during earthquakes. Similarly, when a rock column decouples from
the mass, the contact stiffness decreases with the breakage of rock bridges, resulting in
natural frequencies drop. We propose to use ambient noise array measurements to study
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the evolution of the natural frequencies of a rock column until its fall. In that purpose,
we applied it to the limestone cliff of Chamousset (Vercors massif, France), which was
also studied by Got et al. (2010). Compared with this former work, our study is focused
on the column natural frequency evolution and covers a longer time period, ranging from
6 months to two weeks prior the collapse of 21,000 m3. A significant natural frequency
decrease was observed and was successfully numerically modelled, using the geometry and
the rock bridge location derived from the helicopter photos and scan laser images taken
before and after the collapse.
3.3.4 Field site : the Chamousset rock fall
The Chamousset site is located at the top of the 300 m high Urgonian cliff delineating
the southern Vercors massif, French Alps (figure 3.10a), which is affected by NE trending
strike-slip faults. In its upper part (highest 100 meters), the facing east cliff is made
of near-horizontally meter-thick bedded limestone (figure 3.11b), while marly limestone
composes the less steep lower part of the cliff where layers are a few decimetres thick. A
structural study performed on the nearby outcrops on the plateau showed that layers at
the meter scale are affected by two near-vertical fracture sets striking N110-120oE and
N30-50oE. The latter set is parallel to the strike-slip faulting. At the hectometre scale, the
mass is cut by N160o oriented near-vertical fracture planes (figure 3.10b) which control
the cliff orientation at the Chamousset site.
A limestone column of 21000 m3 felt down from the upper part of the cliff the 24
November 2007 (personal communication of an inhabitant of the village of Chichilianne,
(figure 3.10a). Figure 3.11 shows pictures taken before and after the fall. The collapse
took place in late fall, when the Vercors plateau (1850 m to 1950 m of elevation in this
area, figure 3.10b) was covered by a 5 cm thick layer of snow. Rangers of the regional park
of the Vercors massif, who observed the progressive opening of a 30 m long tension crack
on the plateau, detected the unstable column. Two helicopter Lidar scans of the cliff were
acquired in October and December 2007, before and after the failure, using a Riegl 2D laser
scan brought together with a Hasselband digital camera, an Inertial Measurement Unit
iMAR and a Dual frequency GNSS receiver. Helicopter scanning allowed the geometry of
the column and the morphology of the failure surface to be determined (figure 3.12) with
an average point spacing of 0.20 m, minimizing the number of uncovered areas.
The column that crashed down was about 90 m high, 30 m wide and 2 to 10 meters
thick. The shape of the failure surface is complex with 2 outgrowths on either side of the
main area (figure 3.12). The top part of the failure surface approaches a nearly perfect
vertical plane for 30 m and is smooth compared to the rest of the scar. The remainder of
the failure surface presents an overall positive tilt except for a large overhanging zone at
the bottom of the scar. After the collapse, rock bridges positions were visually localised
by abseiling down the scar (see path in figure 3.11b). Two zones showed evidences of fresh
intact rock rupture : an elongated horizontal area corresponding to a 6 m thick limestone
bed located 30m below the plateau, and an elongated vertical 15 m high polyhedron area
located 75 m to 90 m below the plateau. The lower part of this rupture zone is overhanging.
No friction feature was observed on these parts of the failure surface, indicating they failed
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under normal tensile stresses. Other rock bridges could have been missed in the south
outgrowth of the rupture failure surface, which was not visible from the abseiling path.
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rectangle in a) showing the Chamousset site (star) at the top of the cliff.
In order to monitor precursory patterns of the fall, the Chamousset site was equipped
with a temporary seismic array from the 13/07/2007 to the 10/10/2007 and two horizontal
cable extensometers from the 01/08/2007 to the 27/11/2007. The latter were installed
inside the tension crack separating the column from the stable rock mass (figure 3.13).
At the beginning of the monitoring, the crack opening at the surface was about 1 m. The
seismic array consisted of 7 short period (2 Hz) seismometers (1 three-components and
6 vertical-component). One vertical seismometer was installed on the column while the
other 6 were deployed on the plateau with an array aperture of about 40 m. During the
last two months of record, short period seismometers were replaced by 4.5 Hz geophones,
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but only the one installed on the column (C’1) worked properly. The monitoring system
recorded in a continuous mode (1000 Hz of sampling frequency) but it stopped to work
the 10 November 2007, 14 days before the fall, after the solar panels were covered by
snow. Owing to maintenance problems at this remote high-elevation site, records were
discontinuous with several non-operating periods. The air temperature and rainfall were
recorded by a permanent meteorological station located 3.2 kilometers to the South West
from the site and 120 m below in altitude.
a)
10 m N
b)
Fig. 3.11: Photos of the Chamousset cliff prior (a) and after the collapse (b). Limits of the
column (a) and of the rupture plane (b) are in red dashed lines. Rock bridges zones are in yellow
(b). The abseiling path is shown with a green arrow (b).
Geophysical investigation was performed on the plateau after the rockfall. Two 30 m
long seismic profiles were acquired parallel and perpendicular to the cliff in September
2008. A seismic model consisting of a 2 m thick soil layer overlying bedrock was derived
from data, with P-wave and S-wave velocities of 430 m/s and 180 m/s, respectively, in
the soil layer and about 2800 m/s and 960 m/s in the bedrock. These values characterize
the material at the scale of the seismic wavelength, in the range of a few tens of meters,
considering the rock mass and its discontinuities as an equivalent medium.
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Fig. 3.12: Digital Elevation Models of the cliff obtained from the Lidar acquisitions. a) Prior to
the collapse. Rock column upper face is in dark grey. b) After the collapse. The broken plane is
in dark grey and rock bridges zones are in white. Location of the sensor array (figure 3.13) is
indicated by a white translucent parallelogram.
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Fig. 3.13: Temporary equipment at Chamousset from July to November 2007. Seven short
period seismometers (labelled C1 to C7 : dark circles) were deployed from the 13/07/2007 to
the 10/10/2007. C2 is a 3-C sensor. One 4.5Hz geophone (C’1 : square) was installed on the
column from the 01/08/2007 to the 26/11/2007. Extensometers E1 and E2 (black segments)
were installed from the 01/08/2007 to the 26/11/2007. Limits of the rock column are in grey
dashed line.
70 3. Bruit sismique : la de´termination et le suivi des fre´quences de re´sonance
3.3.5 Data analysis
During the monitoring period, seismic noise was recorded in a continuous mode, as
well as thousands of small seismic events of different types. Figure 3.14 shows vertical
signals and normalized spectrograms recorded simultaneously on the column and on the
mass and corresponding to two different types of events. Spectrograms were computed
using 1 s windows with 98 % of overlap. In the first case (figures 3.14a to d), seismic
events are impulsive and much more energetic on the column (figure 3.14a) than on
the rock mass. The spectrogram on the column (figure 3.14b) shows three dominant
frequencies at about 3, 7 and 20 Hz in the seismic noise. During the seismic events, the
energy shifts to frequencies higher than 40 Hz and the discrete frequency of 40 Hz was
continuously excited. On the rock mass, the seismic noise energy is more scattered but the
frequency range exhibits a similar shift to higher frequencies during the seismic events.
These impulsive events usually exhibit P-waves and S-waves and probably correspond to
the local rupture phenomena. In figure 3.15 are shown the vertical component on the
column and the three components measured on the rock mass. P and S waves can be
easily picked with a time difference of 46 ms. Considering the in-situ measured P-wave
and S-wave velocities leads to an hypocentral distance of about 70 m, which fits with the
location of the lower observed fresh rupture surface. Of particular interest is the mono-
frequency coda at 40 Hz observed in figure 3.15a, showing the excitation of the column
at that peculiar frequency.
In the second case (figures 3.14e to h), seismic events are less energetic and longer.
Motions are still of higher amplitude on the column. On the column (figure 3.14f), seismic
noise spectra show four dominant frequencies at 3, 7, 20 and 40 Hz, while seismic event
spectra exhibit peaks around 20 Hz and at 40 Hz. On the stable rock mass, the noise
spectra is again more scattered with however the same peaks as on the column. During
the main seismic event (figure 3.14g) the spectral energy concentrates around 20 Hz before
progressively spreading out in the trail of the event. The origin of these seismic events type
is still unclear but could correspond to block falls. These observations show that the seismic
noise spectra on the column systematically exhibit energy peaks at peculiar frequencies
(3, 7, 20 and 40 Hz) which could correspond to some of the column resonance frequencies.
These two examples indicate that seismic events of different types were recorded. The
events spectra are dominated by higher frequencies with respect to ambient noise spectra,
depending on the spectral characteristics of the incoming signal.
This study is focused on the evolution of the column natural frequencies, and the
seismic events, which disturb the spectra, were rejected using an anti-triggering STA/LTA
filter with a threshold ratio of 2 and short and long windows of 0.5 and 20 s, respectively.
The time periods fitting this criterion and considered for the spectra computations are
shown in grey in figure 3.14.
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Fig. 3.14: Signals and spectrograms for two types of seismic events. a) and b) Impulsive signal
recorded on the rock column (vertical seismometer C1) the 25 July 2007 at 03 :12 :27 and
corresponding normalized spectrogram. c) and d) The same on the rock mass (vertical component
of seismometer C2). e) and f) Complex signal recorded on the rock column (vertical seismometer
C1) the 10 August 2007 at 02 :02 :58 and corresponding spectrogram. g) and h) The same on
the rock mass (vertical component of seismometer C2).
Spectra were calculated for 5 s time windows and summed over an hour with no
smoothing processing for the vertical sensors installed on the column (C1 and C’1, Figure
3.13). No instrumental correction was applied to the seismograms. Figure 3.16a shows
the evolution of the 1-hour spectra with time, between the 24 July and the 10 November
2007. Four normalized Fourier spectra curves between 2 Hz and 30 Hz are plotted in the
same figure. At the beginning of the monitoring (August 2007), four distinct energy peaks
are observed at about 3.6 Hz, 7 Hz, 18 Hz and around 40 Hz. The peak at 3.6 Hz is by
far the most energetic one. Its frequency slightly varies with time between August and
the beginning of October and decreases between October and November to reach 2.6 Hz,
15 days before the collapse. In November 2007, seismograms were recorded using 4.5 Hz
sensors, with a lower sensitivity (32 V/m/s) than the short period one (1920 V/m/s) and
a natural frequency above the main peak frequency. Although the corresponding spectra
are probably biased, they still show a predominant peak at a low frequency (figure 3.16d
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and e) that is consistent with the previous measurements. However, a doubt can be raised
about this value and this issue will be addressed in the discussion section.
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Fig. 3.15: Detail of the transient signal showed in figure 3.14 and recorded on the vertical
seismometer C1) (a), and on the 3-C seismometer C2 Z (b), EW (c) and NS (d) the 25 July
2007 at 03 :12 :27. The grey window limits indicate the P and S-wave arrivals.
In figure 3.17 are plotted the evolution of the normalized spectra for the vertical and
EW components of seismometer C2 installed on the rock mass (figure 3.13) between the
24 July and the 10 October 2007. Peaks are barely visible on the vertical component of
C2 (figure 3.17a). Spectra measured on the other vertical sensors deployed on the plateau
(not shown) exhibit the same characteristic. On the contrary, the EW component spectra
show several peaks between 3 and 40 Hz. Of particular interest is the peak at the lowest
frequency (3.6 Hz), which is identical to the one pointed in figure 3.16a.
Seismic noise spectra measured on the column show a predominant low frequency
which fluctuates with time and seems to decrease before the rockfall. In order to study
these frequency variations in detail we used the random decrement technique, initially
proposed by Cole (1968) to study the dynamic response of space shuttle wing and later
applied in civil engineering by Asmussen (1997). This technique consists to stack a large
number of signal windows starting at zero with a positive slope and to deduce the impulse
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response function of the structure. The principle of the method is to select time windows
of a given length inside the noise signal which had been previously filtered around the
frequency of interest. Averaging a large number of time windows of the response with
the same initial condition contributes to reduce the random part of the response and the
noise, allowing the free vibrations to emerge. A minimum of 500 windows is required to
ensure the stability of the measurements (Jeary (1997)). In our study, the filtering was
designed with a 2–4 Hz frequency band and one thousand 3 s windows were averaged.
In figure 3.18, the evolution of the determined resonance frequency is compared to the
meteorological data (air temperature, wind speed and rainfall) and to the extensometer
data. On the same figure is also plotted the evolution of the seismic energy measured on
the vertical component of sensors C1 and C’1, as well as the cumulated number of seismic
events with a STA/LTA higher than 6.
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Fig. 3.17: Evolution of the normalized spectra with time for a) the vertical component of seis-
mometer C2 and b) for the EW horizontal component of seismometer C2.
First, the air temperature and resonance frequency curves (figure 3.18a) both exhibit
a global average decrease over the whole monitoring period, of about 20oC and 1 Hz,
respectively. Between the 24 July and the 4 September 2007, the two curves correlate very
well, with frequency oscillations in phase with weekly temperature variations. Thermo-
mechanical simulations of an increase of temperature on the Chamousset column (not
presented here) showed that the relating rock dilation results in a closure of the fissure
and an increase of the contact surface between the column and the rock mass, explaining
the frequency augmentation. From the data, a peak-to-peak variation of 20oC generated
a reversible oscillation of 0.1 Hz in frequency. After the 4 September, a peculiar drop in
frequency of 0.1 Hz occurred during a period with rising temperature (P3 in figure 3.18a),
which cannot be explained by meteorological factors (no rainfall and temperature increase
period). It coincides with a burst in seismic energy and an increase of the number of seismic
events (figures 3.18c and d), which were interpreted as resulting from the breakage of rock
bridges. The wind speed is also slightly higher during that period and probably contributes
to excite the column. At the end of September, a dramatic increase of 0.5 Hz in resonance
frequency was observed during a rainy period (P4, figure 3.18b) and when the temperature
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fell below zero during a few days (figure 3.18a). This effect probably results from the
development of ice in the fissures, increasing the contact and column stiffness. Finally,
the resonance frequency drops of 0.6 Hz between the 10 October and the 27 October
2007. This decrease occurred at the same time as a significant temperature drop to -5oC
(P5). This freeze-thaw cycle could have contributed to break rock bridges and to lower the
resonance frequency. This interpretation is supported by the extensometer data which both
exhibit an increase in displacement rate (figure 3.18b) after this temperature drop, from 0.7
mm/day to more than 3mm/day. Between these two dates, the seismometer characteristics
have however changed and this potential influence will be addressed in the discussion
section. Several resonance frequency drops (P1, P2 and P4, figure 3.18a) coincide with
rainfall events (figure 3.18b). They could be explained by an increase in weight resulting
from water infiltration. However, the cumulated height of water is too small to provoke
a significant weight change of the column, except if the rear fissure drains some water
from the mass. Moreover, other rainfall events did not appear to cause frequency drops.
Another interpretation is that water can decrease the stiffness of the column by lubricating
the joints. Finally, the collapse of the column occurred on 24 November 2007, when the
temperature became positive after 11 days with negative temperature (figure 3.18a).
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Fig. 3.18: Comparison of seismic data measured for the Chamousset rock column with the
meteorological data measured at the“Jardin du Roi”station. a) Evolution of the lowest resonance
frequency (black dot and line) and of the air temperature (grey line). b) Evolution of the rear
fissure aperture measured by extensometers E1 (black line) and E2 (grey line) and rainfall data
(black bars). c) Evolution of the seismic energy computed from the vertical signals measured
at seismometer C1 (black line) and seismometer C’1 (grey line) on top of the Chamousset rock
column. d) Evolution of the cumulated number of event with STA/LTA ratios higher than 6 for
the seismometer C1 (black line). Evolution of the cumulated wind speed (grey line).
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3.3.6 Numerical modelling of the Chamousset rock column
A 3D modal analysis of the Chamousset rock column was performed using the Finite
Element software Comsol (http://www.comsol.com). The column geometry was derived
from the two lidar data and clamped boundary conditions were set where fresh rock
ruptures were observed (i.e. with a similar rock bridges distribution than the 2D simulation
at 230s, figure 3.20). The 3D modal analysis showed that the first resonance frequency,
around 3 Hz, corresponded to a flexion mode of the 30 m high upper part of the column,
over the horizontal rock bridge zone (figure 3.12a). This mode deformation looks like
the 2D mode on figure 3.19c. The second and third resonance frequencies (6 Hz and
11 Hz) found by this 3D analysis correspond to a torsion mode around the rock column
vertical axis and a flexion mode along the rear fracture azimuth, respectively. These results
confirm that the resonance frequency recorded on site (ranging from 3.6 Hz to 2.6 Hz)
corresponds to the 1st flexion mode of the rock column in a direction perpendicular to the
rear fracture. Moreover, measurements of extensometers E1 and E2 (figure 3.18) showed
that the opening rate evolution was similar along the rear fracture, highlighting the 2D
deformation of the upper part of column. Finally, the Lidar DEM shows little lateral
variation of the column geometry over the 30 upper meters. The first resonance mode
of the column then appears to mainly affect its free upper part, characterized by a 2D
geometry. From these observations and for computation time reasons, we focused our
study on the 2D numerical simulation of the column and on the first mode of resonance,
using the hypotheses of planar deformations.
2D finite element non linear modelling was achieved to mimic the evolution of the first
column resonance frequency prior its collapse. The 2D elastic column geometry is derived
from the lidar data acquired before and after the fall (figure 3.12). In the simulation,
the 1500 m wide and 1000 m high rock mass is limited by absorbing boundaries (figure
3.19a).We used the explicit dynamic finite element code Plast2 (Baillet et al. (2005) ;
Deparis et al. (2008b)). The motion equation was both spatially and temporally discretized
by using the finite element method and the β2 explicit time integration scheme (Carpenter
et al. (1991)), respectively. In order to ensure stability, the explicit scheme satisfies the
Courant-Friedrichs-Levy (CFL) condition (∆t ≤ ξ(h
c min
) where ∆t is the time step, h
is the element size, c is the wave speed, and ξ is a positive constant (ξ < 1, ξ ≈ 0.5
in most practical purposes). Correct wave propagation was obtained by using 10 finite
elements per wavelength (Mullen & Belytschko (1982)) with the absorbing boundary
conditions proposed by Stacey (1988). Computations were made with 9245 quadrilateral
finite elements with a minimum element size h of 0.4 m.
The simulation reproduced the progressive brittle failure of rock bridges along the
prone to be broken plane. Rock bridges were set at the two zones along the scar (figure
3.19b), where fresh rupture was evidenced during abseiling (figure 3.12b). The rest of the
interface is subjected to Coulomb friction (µ = 0.7) whenever in contact. Rock bridges
are modelled by nodes of the column meshing sticking to the massif surface (figure 3.19).
During the simulation (figure 3.19b), the proportion of rock bridges evolves from 7.3% (i.e.
18 nodes out of 245 along the interface were attached to the mass) to 0%. Rock bridges
follow a Mohr-Coulomb criterion (τ = C + σntanφ with tanφ = 0.7) and their breakage
is managed by decreasing, every 90 s, the cohesion C of the currently most stressed node
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along the interface until rupture. The contact non-linearity (column/massif interface) is
taken into account by using the Lagrange multiplier method (Carpenter et al. (1991))
which enables the evaluation of the normal σn and tangential τ contact stresses, as well
as the determination of whether the contact surfaces locally stick, slip, or separate. The
contact algorithm uses slave nodes on the column and target surfaces on the massif. An
elementary target surface defined by two nodes is broken down into Ferguson patch with
a C1 continuity across the adjacent boundary (Faux & Pratt (1979)). A model coupling
unilateral contact condition, Coulomb friction and Mohr-Coulomb criterion is used for
computing the contact stresses and displacements at each iteration. We set the value of 13
MPa as initial cohesion for the model rock bridges, which was derived from back analysis
of rock falls in steep limestone cliffs in the French Alps (Frayssines & Hantz (2009)).
After 5 ruptures at altitudes ranging from 260 m to 280 m, the critical cohesion on the
remaining rock bridges exceeded the initial cohesion and lead to the column collapse.
Values of Young modulus and Poisson ratio for the bedrock and the upper 2 m thick
weathered layer were derived from the P and S wave velocities provided by the seismic
profiles achieved in September 2008. These moduli and Poisson ratios are representative
of the rock mass at the scale of the seimic wavelength (20 m to 40 m), and then take into
account the presence of discontinuities in an equivalent medium.
The medium was permanently excited using white noise sources placed at nodes on
the surface of the mass and the column (figure 3.19a and b). At each time step, a random
external force is generated at these nodes using the software designed by Matsumoto
& Nishimura (1998). Several distributions of the noise sources with different maximum
amplitudes were tried : inside the rock mass, along the free surfaces and close to the
interface mass-column. It turned out that the source location does not influence the results,
as long as the amplitude and the duration of the excitation are large enough. Synthetic
signals were computed at two nodes (figure 3.19b) located at the top of the rock mass
(sensor 2) and at the column surface (sensor 1). A time lag of 90 s is left between each
rupture, in order to select 80 s long time windows free of rupture effects (figure 3.19d).
Seismic noise spectra were computed on the 80 s long time windows between rock bridge
ruptures (figure 3.20). Those were long enough to adopt the same signal processing as for
field seismic data.
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Fig. 3.19: a) Geometry of the rock mass and of the column, both including a 2 m thick low
velocity layer at the top. White stars stand for seismic noise sources. b) Cross-section through the
Chamousset column with the location of the two sensors (black triangles) and of the two zones
of rock bridges along the scar. Filled circles localize ruptures occurring during the simulation.
c) Shape of the column 1st mode deduced by a 2D modal analysis using the RDM6 software.
Rock bridges extension corresponds to the rupture configuration at 230 s during the numerical
simulation using the Plast2 software. (d) Vertical velocity signals computed at sensor 1 during
two rock bridge cracks. Seismic noise windows used for spectra computations are in grey, while
crack-generated signals are shown by white windows.
The evolution of the normalized spectra with time on the column (sensor 1 in figure
3.19b) is shown in figure 3.20a and b for the horizontal and vertical components, respec-
tively, between 0 and 20 Hz. Spectra simulated on the horizontal component exhibit one
predominant energy peak at a low frequency, which consistently decreases with time and
the number of broken rock bridges, from 5 Hz to 1.8 Hz. These values encompass the expe-
rimental peak frequencies (3.6 to 2.6 Hz), which were interpreted as the lowest resonance
frequency of the column. Similar results are obtained along the vertical component (figure
3.20b), although with less energy for the two first rock bridge geometries. On the contrary,
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the energy on the rock mass for both components (figures 3.20c and d) mainly concen-
trates at higher frequency (over 10 Hz), although the energy peaks at the column reso-
nance frequency are slightly visible. These peaks result from the transmission of the energy
induced by the column vibrations to the rock mass. Vibration amplitudes simulated for
further points on the rock mass show that they decrease with distance to the column. This
column-to-mass energy transmission was observed at the Chamousset site along the EW
component (figure 3.17b). Finally, simulated normalized column-to-mass spectral ratios
are shown in figures 3.20e and f in the horizontal and vertical directions. The theoretical
frequencies corresponding to the first resonance mode of the column were computed using
the RDM6 software (http://iut.univ-lemans.fr/ydlogi/rdm_version_6.html) for 5
rock bridges extensions and are plotted on both graphs. These values perfectly match the
predominant peaks derived from the simulated ambient vibrations. Similarly to the spec-
tra results, the ratios along the horizontal component exhibit clearer peaks than along
the vertical one, particularly during the first two simulation stages. This results from
the greater horizontal displacements generated by the first flexion mode, as illustrated in
figure 3.19c and confirms recent observations made by Burja´nek et al. (2010).
The 2D dynamic modelling of the Chamousset column, considering the rock bridge
location before failure and their progressive breakage, showed that the measured and simu-
lated drops in resonance frequency are in a similar range. The evolution of the resonance
frequency with time could then be used as a precursor for monitoring the decoupling of
the column from the rock mass before its collapse.
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Fig. 3.20: a) and b) Normalized spectra computed on the column (seismometer 1) in the hori-
zontal and vertical components, respectively. c) and d) the same on the rock mass (seismometer
2). e) and f) Normalized column-to-mass spectral ratio in the horizontal and vertical directions,
respectively. White dots indicate the theoretical frequency for the 1st resonance mode, using the
RDM6 software.
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3.3.7 Discussion and conclusions
This paper investigates the variation of the lowest resonance frequency of the Chamous-
set rock column prior to its collapse, from field measurements and numerical modelling.
The comparison of the measured resonance frequency with meteorological data indicates
a strong control of the temperature on the frequency values. When the temperature is
positive, weekly variations create in-phase reversible resonance frequency oscillations of
0.1 Hz in amplitude, which result from the increase (decrease) of contact stiffness between
the column and the rock mass during thermal rock dilatation (contraction). The effect of
rainfalls is more debatable. A drop of frequency was observed during some of the rainfall
events, which could be partly explained by an increase of the column mass owing to an
influx of water. No data are however available to support this hypothesis. The limestone
being highly permeable due to karstic solution and crack opening, this effect should be
very limited in time. Another process could be a decrease of the stiffness due to water
lubrication of the joints. The influence of these meteorological factors is reversible and can
be combined, leading to opposite or conjugate effects. When the temperature fell below
zero after or during a rainy period, the resonance frequency can temporary increase, as
it was observed at the end of September 2007. This effect results from the formation of
ice which increases both the bulk rigidity of the column and the contact cohesion. On
the other hand, the presence of ice contributes to the irreversible fissure growth, either
during the phase change from liquid to solid or during the ice dilatation occurring when
negative temperatures increase. Frayssines & Hantz (2006) demonstrated that freeze-thaw
cycles are the main cause of rock falls in such massive limestone cliffs. They observed that
failure often occurred at the end of the freeze-thaw cycle, when the temperature reached
positive values and cancelled the cohesion effect at the ice-rock interface. This relation was
observed before the column collapse at the Chamousset site. One month and a half before
the failure, a severe drop in resonance frequency was observed between the 10 October
and the 27 October 2007. Unfortunately this drop coincided with a seismometer change
and the installation of one 4.5 Hz geophone on the column. Although some doubt can be
raised about the spectra quality below the geophone natural frequency, the reliability of
the frequency measurements is supported by the following arguments. First, the Fourier
spectra (figures 3.16d and e) exhibit a clear peak with a high energy, at a frequency which
consistently decreases with time. Second, the temperature significantly fluctuates during
that period, with 4 days at -5oC. That major freeze-thaw cycle, which coincides with a
significant augmentation in displacement rate, was likely to damage rock bridges and to
cause a decrease in resonance frequency, particularly when approaching the failure which
occurred 15 days after the last measurement. Studying the triggering factors for rockfalls
in calcareous cliffs in the French Alps, Frayssines & Hantz (2006) identified ice jacking as
the main physical process leading to failure. Finally, numerical simulations performed with
the 2D geometry of the Chamousset column and the estimated rock bridge area consis-
tently retrieved the measured resonance frequency range (3.6 to 2.6 Hz). The irreversible
resonance frequency decrease observed in November 2007 seems then to be consistent both
with the meteorological data and the evolution of the column which decouples from the
rock mass.
A drop in frequency, which was not linked to temperature variation or rain fall, oc-
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curred around the 4 September. It coincided with a burst in seismic energy and in wind
speed, as well as with the number of seismic events. Strong winds contribute to increase
the measured seismic energy but also dynamically excite the column. The concomitant
increase of the number of rupture seismic events supports the hypothesis that the fre-
quency drop results from rock bridge breakage, probably partially induced by the wind.
An alternative to contact stiffness variation for explaining frequency drops is the decrease
of the shear and Young moduli resulting from a progressive damage in the rock column
itself. Although this effect cannot be ruled out, the consistency between the measured and
simulated frequency values, the field observation of one major rear tension crack and the
records of rupture seismic events exhibiting P and S-waves suggest that the reduction of
rock bridges is the major factor controlling the observed resonance frequency decrease in
this case. Although freeze-thaw cycles have seemed to play a predominant role in the col-
lapse, fissure growth could also have resulted from temperature-independent phenomena
like the wind effect or the tertiary creep (Kemeny (2003)).
Both in situ measurements and numerical modelling have shown that the column re-
sonance frequency can be easily derived from ambient vibration study, computing the
Fourier spectra of the motion recorded at the column top. The resonance frequencies of
the column are however enhanced by the computation of the column-to-rock mass spectral
ratio, provided that the rock reference station is far enough from the column. Although re-
sonance frequencies were in-situ measured with vertical sensors at Chamousset, numerical
modelling has pointed that the resonance mode at the lowest frequency (column flexion)
is easier detected on the horizontal component. Moreover, this first resonance frequency,
which was measured between 2 and 4 Hz at Chamousset, depends on the column volume
and could be lower than 1 Hz for column size of a few tens of thousands m3. Consequently,
the minimum recommended instrumental configuration for such study would be two 3-C
low-frequency sensors installed on the column and on the rock mass.
Contrary to other precursors like surface crack opening which can manifest only lo-
cally, the decrease of resonance frequency with time offers the advantage to be a global
parameter characterizing the column mass and its coupling to the stable rock mass. The
results of this study suggest that the evolution of lowest natural frequency could be a re-
liable precursor of rock falls. However, they were obtained for a brittle and strong bedded
rock (limestone), with a well-delineated column decoupled from the rock mass. The ap-
plication of this technique to softer rocks affected by more complex deformation patterns
has still to be proved.
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Chapitre 4
Etude des signaux impulsionnels lie´s
a` des ruptures
Titre original : Analysis of the seismic signals recorded on a prone-to-fall rock column
(Vercors massif, French Alps).
Le´vy C.1, Jongmans D.1, Baillet L.1
1ISTerre, CNRS, Grenoble University, France
4.1 Introduction et re´sume´ en franc¸ais
4.1.1 Introduction
Le chapitre pre´ce´dent e´tudie le contenu fre´quentiel du bruit sismique enregistre´ sur le
site de Chamousset1 (voir chapitre 2). Cette e´tude a permis de montrer que l’endomma-
gement de l’interface entre l’e´caille et le massif entraˆınait une diminution de la premie`re
fre´quence de re´sonance de l’e´caille. Jusqu’a` pre´sent, nous nous sommes donc peu inte´resse´
au reste du signal sismique qui est constitue´ d’e´ve´nements de plus forte amplitude. Or,
l’activite´ sismique sur le site est tre`s importante (voir section 2.4 du chapitre 2). De plus,
nous avons tout lieu de croire qu’une analyse de l’activite´ sismique permettrait de collecter
des informations sur l’endommagement de l’interface entre l’e´caille et le massif. En effet,
l’augmentation de l’activite´ sismique est l’un des pre´curseurs connus aux e´boulements
(voir chapitre 1). Cela s’explique par le fait que la rupture de ponts rocheux est a` l’origine
d’une partie de la microsismicite´ enregistre´e sur site. C’est pourquoi, nous nous sommes
inte´resse´ a` la microsismicite´ enregistre´e avant l’effondrement de l’e´caille calcaire de 21000
m3 a` Chamousset1. L’objectif de ce travail est d’arriver a` distinguer la microsismicite´
cause´e par la rupture de ponts rocheux du reste de l’activite´ sismique, puis d’en de´duire
des informations sur les me´canismes de rupture des ponts rocheux. Les re´sultats de ce
travail ont e´te´ soumis sous forme d’article a` la revue Geophysical Journal International.
L’article est retranscrit dans les sections 4.2 a` 4.11 de ce chapitre.
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4.1.2 Re´sume´
Le site de Chamousset1 (voir sa description au chapitre 2) a e´te´ e´quipe´ d’un re´seau
sismique de faible ouverture (environ 40 m) compose´ de sismome`tres courte pe´riode (2
Hz). Ces capteurs ont e´te´ de´ploye´s pendant 4 mois sur et autour de l’e´caille calcaire in-
stable de 21000 m3 qui s’est e´boule´e un mois et demi apre`s la fin de l’expe´rience. Pendant
cette pe´riode d’acquisition, 193 e´ve´nements ont e´te´ enregistre´s par les 7 sismome`tres du
re´seau. L’analyse de ces signaux montre l’existence de trois principaux types d’e´ve´nements
sismiques locaux distinguables par leurs caracte´ristiques dans les domaines fre´quentiel et
temporel : les microse´ismes (isole´s ou sous forme d’e´ve´nements multiples), les chutes de
blocs isole´s et les e´boulements. Un tiers des e´ve´nements e´tudie´s sont reste´s non classe´.
Environ 62% des e´ve´nements classe´s sont des microse´ismes qui pre´sentent des ondes P
et S clairement discernables. Parmi ces microse´ismes, 40 e´ve´nements posse´dant un bon
rapport signal-sur-bruit ont e´te´ se´lectionne´s et e´tudie´s en de´tail. Les temps d’arrive´e des
ondes P et S de ces signaux ont e´te´ pointe´s sur les enregistrements. Les distances hypo-
centrales de´duites de ces pointe´s concordent avec les zones de la surface de rupture (ou
interface e´caille-massif) pre´sentant des traces de rupture re´centes observe´es apre`s l’e´bou-
lement. L’e´tude de la polarisation de ces enregistrements 3-composantes (3 directions de
l’espace), associe´e avec les re´sultats de simulations nume´riques, a permis de distinguer les
deux me´canismes de rupture possibles pour ces e´ve´nements (traction et cisaillement). Les
ruptures en cisaillement (mode II) ont surtout affecte´ la partie infe´rieure de la surface de
rupture, tandis que les ruptures en traction (mode I) ont plutoˆt affecte´ la partie supe´-
rieure. Enfin, la comparaison du mouvement sismique enregistre´ sur l’e´caille instable et
celui enregistre´ sur le massif rocheux stable a montre´ qu’il e´tait syste´matiquement ampli-
fie´ sur l’e´caille pour les 40 microse´ismes. Le traitement du signal re´alise´ sur ces signaux
et les simulations nume´riques sugge`rent que cette amplification est la conse´quence d’une
excitation de l’e´caille a` ses fre´quences propres. Cette amplification est particulie`rement
e´leve´e (> 3) pour les microse´ismes dont la source est localise´e sur l’interface e´caille/massif.
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4.2 Abstract
A small-aperture (40 m) short-period seismic array was installed during four months
on the Vercors massif (Western French Alps) at the top of a limestone column which
collapsed one month and a half later. During this monitoring period, 193 seismic events
were recorded by the 7 seismometers of the array. Signal analysis yielded three main
types of local seismic events to be identified from temporal and spectral characteristics :
microearthquakes (single or multiple events), individual block falls and rock falls. One
third of these events remained unclassified. About 60% of these events were classified
as microearthquakes, exhibiting distinct P and S-waves. Out of them, 40 events with a
good signal-to-noise ratio were selected and processed. P and S-wave travel times were
picked on the records and the inferred hypocentral distances agree with the two zones of
the scarp exhibiting fresh ruptures after the fall. Polarization analysis of the 3-C records,
along with numerical simulations, allowed discriminating between the two possible rupture
mechanisms (toppling and sliding). Shear rupture (sliding) was the predominant mode in
the lower part of the column whereas traction rupture (toppling) affected the upper part.
Finally, the comparison between the motions recorded on the column and on the rock
mass showed a systematic amplification on the column. Signal processing and numerical
modelling both suggest that this amplification resulted from the excitation of the natural
frequencies of the column and is particularly high (> 3) for microearthquakes occurring
at the column-to-mass interface.
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4.3 Introduction
Small aperture seismic arrays, with a size from a few tens of meters to 1 km, have been
increasingly deployed on unstable slopes in the last ten years. As gravitational movements
affect all types of soils and rocks with a large variety of mechanisms and a wide range
of displacement rates (Cruden & Varnes (1996)), the objectives of such seismic investiga-
tion or monitoring can be manifold. Recording seismic events and/or ambient vibrations
with seismic arrays have been used for understanding the seismic response of rock slopes
(Del Gaudio & Wasowski (2007) ; Del Gaudio et al. (2008) ; Burja´nek et al. (2010) ; Levy
et al. (2010)), for detecting and characterizing the seismic activity generated by slope
deformation in rocks (Mertl & Bru¨ckl (2007) ; Spillmann et al. (2007)) or in weaker sedi-
mentary material (Walter & Joswig (2008) and Walter & Joswig (2009)), for studying the
seismic precursory patterns before a cliff failure (Amitrano et al. (2005) ; Senfaute et al.
(2009)), for detecting small size rock falls (Vilajosana et al. (2008) ; Lacroix & Helmstetter
(2010)), or for performing 3D seismic tomography of landslides (Renalier et al. (2010)).
A large amount of these studies was devoted to rocky slopes, with the aim of de-
tecting and locating micro-earthquakes generated by fracturing within the unstable rock
mass. During such monitoring experiments, the number of detected seismic events, which
depends on the site characteristics and the triggering parameters, is usually very large.
During a microseismic investigation on the site of Randa (Swiss Alps), Spillmann et al.
(2007) operated a 31-month monitoring system that recorded a total of 66,409 trigge-
red events. A major effort was required to classify this data set, from which only 223
landslide-related microearthquakes with magnitudes ranging from -2 to 0 were extracted.
Other events were identified as noise transients generated by electrical disturbances, dis-
tant earthquakes or explosions and regional earthquakes. In a similar study performed on
the Sechilienne rock slope (French Alps), Helmstetter & Garambois (2010) detected seve-
ral thousand events in two years. After rejection of events classified as noise (helicopter,
industrial noise, storms), they evidenced mostly block falls, and also hundreds of local
micro-earthquakes and regional earthquakes. During temporary surveys conducted at the
Heumoes (Austrian Alps) and Super-Sauze (French Alps) landslides affecting weak for-
mations (glacial sediments and marls, respectively), Walter & Joswig (2008) and Walter
& Joswig (2009) evidenced seismic signals generated by mass movements. At the Super-
Sauze mudflow, they distinguished three main types of seismic events from the spectral
and temporal signal characteristics : rockfall events, fracture events and scratch events.
These examples show that the recorded seismic signals are numerous and could be of
different origins. Thus, event classification appeared to be a sensitive and time-consuming
task, requiring the designing of semi-automatic pattern recognition procedures (Spillmann
et al. (2007) ; Helmstetter & Garambois (2010)). In a few studies, the seismic events re-
lated to the rock slope deformation were tentatively located, using different seismic array
techniques (Spillmann et al. (2007) ; Walter & Joswig (2009) ; Helmstetter & Garam-
bois (2010)). Event location however turned out to be a challenging task because of the
strong heterogeneity in seismic velocity characterizing the unstable slopes, the high seis-
mic attenuation, and the difficulty to pick identified impulsive waves (first break P-waves
and S-waves) (Spillmann et al. (2007)). This latter is making worse by the composite
or multiple-event character of many events classified as micro-earthquakes generated by
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rock slope deformation (Mertl & Bru¨ckl (2007)). Consequently, a large part of the stu-
dies were focused on the search of seismic precursors before slope failure (Amitrano et al.
(2005) ; Senfaute et al. (2009) ; Levy et al. (2010)) and on the relation between seismic
events (ruptures, rock falls), displacement rate measurements and climatic parameters
(Amitrano et al. (2010) ; Levy et al. (2010) ; Helmstetter & Garambois (2010)).
Here we present the results of a four-month seismic array monitoring conducted on the
Chamousset site located at the top of a 300 m high limestone cliff (French Alps). These
calcareous cliffs are regularly affected by rock falls (Frayssines & Hantz (2006)) with
little or no precursors, highlighting the brittle behavior of the rock mass. The variation
of the first resonance frequency of the Chamousset limestone column was studied from
seismic noise measurements in a previous work (Levy et al. (2010)). The evolution of
the resonance frequency appeared to be strongly controlled by the temperature. During
freeze-thaw cycles a significant drop in resonance frequency was interpreted as the result
of rock bridge breakage. This paper focuses on the seismic events recorded during the
same experiment. Several thousands were detected at the Chamousset site, out of which
about 200 were recorded by the 7 seismometers of the 40 m aperture array. Different types
of seismic events were identified and analyzed. Contrary to previous experiments, some
of these events exhibit clear P and S waves, making possible an analysis of the rupture
mechanism and an estimation of the hypocentral distance. However, the event location
was difficult because of the small array aperture and the heterogeneous velocity field.
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4.4 Chamousset site
The Chamousset site is located to the South of the carbonate Vercors massif (western
Alps, France), at an elevation of about 1900 m, close to the peak of Teˆte Chevalie`re (figure
4.1a).
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Fig. 4.1: a) Situation map of the Chamousset site located at the border of the Vercors plateau
(southeast of France). The cliff limit is delineated with a barbed line and the site is located
with a black rectangle. b) Layout of the seismic array deployed from the 13/07/2007 to the
10/10/2007. The seven short period seismometers are labeled S1 to S7. Vertical seismometers
were installed, except for the 3-C seismometer S2. The unstable column is contoured with a
dashed line.
Seven short period (2 Hz) seismometers were deployed from the 13/07/2007 to the
10/10/2007. The array with an aperture of about 40 m included one three-component and
six vertical sensors (labeled S1 to S7 in figure 4.1b), one of which (S1) being installed on
the unstable column. All seismometers were connected to the same acquisition system and
signals were sampled at a rate of 1000 Hz. A standard trigger algorithm, based on the ratio
of short-time averages STA and long-time averages LTA, was used for detecting signals
related to rock mass deformation. During acquisition, we applied a low ratio STA/LTA
of 6 for extracting events, setting the lengths of the STA and LTA windows to 500 ms
and 20 s, respectively. Several thousands of seismic event were recorded during the four-
month period, a large part of which being only detected on one or a few sensors. During
processing, a second extraction phase was applied to separate the more energetic events.
Events recorded by all sensors with a STA/LTA ratio over 8 were selected. 220 events
were found to meet this double criterion, among which 27 were interpreted as resulting
from human (hikers) and animal activity.
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Fig. 4.2: a) Digital Elevation Model of the Chamousset cliff achieved with helicopter lidar data
acquired after the column collapse. The rupture plane is in dark grey and the two zones with
broken rock bridges are in white. b) Photo of the 6 m high upper zone showing fresh intact rock
rupture (white patches). c) Photo of the 15 m high lower zone showing fresh intact rock rupture.
Some spots showing fresh intact rock rupture are pointed with arrows on figure b) and c).
The rock column collapsed on the 24 November 2007 and its volume was estimated to
21,000 m3 from two lidar scans of the cliff acquired before and after rockfall (Levy et al.
(2010)). Unfortunately, the seismic array had to be dismantled on the 10/10/2007 for
logistical reasons. After the fall, the rupture plane was inspected by a geologist abseiling
the cliff face. He located two zones exhibiting fresh rock rupture (figure 4.2a) : an elongated
horizontal zone corresponding to a 6 m thick limestone bed located 30 m below the plateau,
and an elongated vertical 15 m high polyhedron area located 75 m to 90 m below the
plateau. Figures 4.2a and 4.2c show the pictures of these two zones with the broken rock
bridges appearing as white patches of one dm to a few dm in size.
Two short 30 m long refraction tests were carried out on the plateau, parallel and
perpendicular to the cliff. Processing of refracted events and inversion of surface waves
gave the following 1D simplified model (Levy et al. (2010)) : a superficial loose and thin
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layer (Vp=430 m/s ; Vs=185 m/s ; 2 m thick) overlying the fractured limestone bedrock
(Vp=2800 m/s ; Vs=960 m/s).
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4.5 Seismic signal classification
The 193 events recorded by the 7 sensors of the array, with a STA/LTA over 8, were
analyzed and classified. As stated in the introduction, classification is a difficult task
and we started by identifying single events and by characterizing them in the time and
frequency domains. The considered parameters are the frequency range, the amplitude,
the signal shape and the duration. The event beginning was manually picked and our
definition of event duration is when the mean amplitude of a 0.5 s moving window has
resumed to the noise level preceding the event. Figure 4.3 shows the seismograms and
spectrograms for four seismic events, recorded on the vertical component of sensor S2. The
first one is an artificially generated block fall of a few dm3 in size, which is not included
in the 193 events. Figure 4.3a shows that the recorded signal is short and impulsive. The
striking feature is the narrow frequency range of the spectrum (around 60 Hz), which is
probably related to the size of the block. No specific waves could have been identified at
the beginning of the signal. Height such mono-frequency impulsive events were found in
the data set, with the frequency ranging from 10 to 80 Hz and durations between 0.7 and
2.6 s. One of these events, with a frequency around 40 Hz, is shown in figure 4.3b.
Another type of impulsive and short duration events is shown in figure 4.3c. The spec-
trogram exhibits a broad spectrum (10–100 Hz) with energy bursts at specific frequencies.
In the zoomed signal (figure 4.3c, right column), two waves can be clearly distinguished,
which were identified as P-wave and S-wave (see the polarization analysis, section 4.7, and
figure 4.6). The signal envelope has a triangle shape with a coda. 28 events of this type
were recorded, with frequencies ranging from 5 to 150 Hz and the duration between 0.7 and
3.5 s. These events generating P and S-waves are interpreted as microearthquakes related
to the deformation. Their location and mechanism will be studied in section 4.7. During
the seismic monitoring, we also recorded 18 regional earthquakes or quarry blasts. Only
one of these events, characterized by well separated impulsive P-wave and S-wave onsets
(figure 4.3d), was detected by the French permanent seismological network (SISMALP,
Thouvenot et al. (1990)), indicating that most of these events are nearby low-magnitude
earthquakes and blasts. Their frequency range is notably lower than for the local events.
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Fig. 4.3: Single event seismograms and spectrograms recorded by sensor S2 (located on the rock
mass) : Left column : full seismogram. Middle column : spectrogram (window length of 0.5 s for
a to c and 2s for d with 98% of overlap). Right column : Zoom on the beginning of the signal. a)
Generated block fall - vertical component, recorded on the 2008/07/16 at 09 :43 :02. b) Natural
block fall- vertical component, recorded on the 2007/07/27 at 11 :37 :35. c) Microearthquake
- vertical component, recorded on the 2007/09/28 at 15 :17 :39. P and S waves arrivals are
pointed with red arrows on the zoom window. d) Regional earthquake (ML = 3.4 ; epicentral
distance : 112 km) - Horizontal component, recorded on the 2007/10/05 at 06 :05 :21. Note that
the frequency scale is different.
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The majority of the recorded events (147 out of 193) exhibit complex shapes and were
classified into three groups : multiple events, rock falls and unclassified events. Multiple
events are made of the succession of separated signals generated by microearthquakes
and/or block falls. Signals are considered to be separated when inter-event durations of at
least 0.5 s with average absolute amplitude below 10% of the event maximum amplitude
can be identified. Two examples are shown in figures 4.4a and 4.4b. In the first case, the
record evidences a succession of three main impulsive events (and two minor ones) which
were clearly identified as microearthquakes (presence of P and S-waves, triangular envelop
shape, broad frequency spectrum with energy bursts). Most of the multiple events exhibit
these characteristics. The second record, which is characterized by a lower signal to noise
ratio, also exhibits several impulsive events, which are however more difficult to classify.
Spectral characteristics suggest the presence of both microearthquakes and block falls in
the signal. During the field campaign, we also recorded 23 signals exhibiting a lemon-
shape envelope with spikes and a broad frequency range sometimes spanning the 10–150
Hz range. The signal duration varied between 1.6 and 43 s. Two examples with different
frequency ranges and durations are shown in figure 4.4c and d. Walter & Joswig (2009) and
Helmstetter & Garambois (2010) also detected that type of events that they interpreted
as rock falls. Rock falls, with a size varying between a few dm3 to a few tens of m3 in
this case, are complex phenomena with several phases (breakage, detachment, impact,
rolling, and/or sliding) likely to emit seismic waves with different characteristics (Deparis
et al. (2008b)). They often occur with successive detachments, generating complicated
signals. Other processes, like fragmentation and soil entrainment, could also affect the
signal characteristics, in particular the duration. It results that the recorded signals are
composite (mixing of emerging phases and spikes) with a broad spectrum that can also
be altered by the wave attenuation depending on the distance from the station. Finally,
we incorporated all the local events with unclear attributes (33) in undetermined events.
These could be made up of a complex mixing of local rupture events and rock or block
falls with short delays, which made impossible any clear identification. Two such events
are shown in figures 4.4e and f.
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Fig. 4.4: Vertical seismograms and spectrograms of composite events recorded by sensor S2 lo-
cated on the rock mass. Left column : seismogram. Right column : spectrogram (window length
of 0.4 s with 98% of overlap). a) Multiple event with successive microearthquakes, recorded
on the 2007/07/25 at 03 :12 :27. b) Multiple event with rupture and block fall events, recor-
ded on the 2007/08/17 at 06 :00 :40. c) and d) Rock fall records (2007/08/06 at 09 :28 :45
and the 2007/07/18 at 13 :58 :15, respectively). e) and f) Unclassified events recorded on
the 2007/08/02 at 12 :51 :04 and the 2007/08/08 at 04 :41 :54, respectively.
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4.6 Correlation with meteorological parameters
In figure 4.5a is plotted the temporal distribution of the 193 seismic events recorded
during the 4-month experiment, with two data gaps of 4 days and 12 days when the
acquisition system was not operating. We grouped the block fall and rock fall events in
the same category. In the same figure (figure 4.5b) are plotted the air temperature and
the rain fall data measured at a meteorological station located 3.2 km southwestward
from the Chamousset site. Considering that the multiple events are mainly a succession
of microearthquakes, the rupture events are predominant with regards to the rock falls.
Three peaks appear on the histogram of the number of events, on 1 August, 8 August,
14 august, 21 August and 28 September 2007. Increases in the daily event number are
correlated with minima in the temperature curve, which are reached after a significant
temperature drop of 15 to 20oC. The largest daily number of events was observed when
the temperature fell below 0oC, as Got et al. (2010) observed on other seismic data
acquired at the same experimental site. On the contrary, no relation emerges between the
event number and the rainfall data. These results suggest that temperature drops, which
generate thermal contraction stresses, increase the number of micoearthquakes resulting
from rock breakage. They are in agreement with the analysis of the resonance frequencies
on the same site, which also showed a strong temperature control on rock damaging (Levy
et al. (2010)). The correlation between microseismic event clusters and temperature falls
was already shown at the foot of the Matterhorn mount (3829 m a.s.l., Italian Alps) in
stiff gneissic rocks (Amitrano et al. (2010)). On the contrary, the little influence of rain
falls, at least during the experimental period, can be explained by the high permeability
in this karstic limestone.
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Fig. 4.5: a) Temporal distribution of the 193 events detected on all the seismic array sensors
at Chamousset (anthropogenic events were removed from statistics). Events were classified in
microearthquakes, multiple events, rock falls (including block falls), earthquakes and unclassified
local events, (see text for details). b) Air temperature curve and rainfall bar diagram recorded
at a meteorological station located 3.2 kilometers to the South West from the site and 120 m
below in altitude.
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4.7 Microearthquake characterization
As evidenced in section 4.6, most of the recorded seismic events are microearthquakes
or a succession of microearthquakes, probably related to the deformation of the prone-to-
fall column. Signals classified as microearthquakes systematically exhibit two distinct wave
arrivals (figure 4.3a). We performed polarization analysis on the seismograms recorded by
the 3-C seismometer S2 in order to identify these waves. Figure 4.6 shows the seismograms
and the corresponding particle motions for one microearthquake. The polarization analysis
was performed on short time windows (15 ms and 80 ms for the first and second identified
waves, respectively). The first arrival (figure 4.6d) exhibits the characteristics of a P-
wave, vibrating along a single, near-vertical direction. This result is consistent with the
presence of rupture sources below the sensor. The latter wave is clearly a S-wave with
a near-horizontal polarization, perpendicular to the propagation direction given by the
P-wave vibration. In the horizontal plane, this S-wave vibrates along a direction N80oE,
almost perpendicular to the orientation of the rupture plane.
Analysing the wave polarization, we determined P and S-wave arrival times for the
40 signals (28 events in the microearthquake class and 12 in the multiple-event class)
allowing an accurate picking. The delay times between P and S-wave arrivals (Ts-Tp) were
computed for all events and are plotted against time in figure 4.6f. Values are ranging from
0.01 to 0.1 s, indicating that microearthquakes are local. Ts-Tp values were converted
into hypocentral distances (figure 4.6f), using the seismic model derived from seismic
prospecting (see section 4.4). The distance uncertainty resulting from picking and velocity
uncertainty has been estimated to about 6 m. Most of the hypocentral distances (except for
one higher value) range from 10 m to 90 m, and could be consistent with microearthquakes
occurring along the interface between the 90 m high column and the rock mass. The two
zones where fresh ruptures were observed are shaded in figure 4.6f. Considering the depth
uncertainty, they concentrate 33 of the 40 microearthquakes.
From the Ts-Tp values determined at sensor S2 and the P-wave arrival times at the
other vertical sensors of the seismic network, we attempted to localize the event hypo-
centres, using the Hypoline software (Joswig (2008)). For most events, it was however
impossible to find an appropriate hypocentre to explain the data. This failure probably
results from the small array aperture (40 m) with regards to the event depth, and from
insufficient knowledge on the 3D seismic structure of the site (Spillmann et al. (2007)).
Indeed, rock velocities in unstable slope could be extremely heterogeneous (Heincke et al.
(2006)). Spillmann et al. (2007) showed that these large velocity variations had to be
included in the microearthquake location process. The simple refraction tests made here
were unable to produce a 3D velocity model of the field site.
The magnitudes for the 40 microearthquakes were computed using the estimated hy-
pocentral distances and the displacement amplitudes. The event magnitudes ML were
derived using the empirical law used by Joswig (2008) for seismic events with a hypocen-
tral distance lower than 3 km :
ML = log10(Amax × 2800) + (0.25 + log10(D))
where Amax is the maximum displacement (in meter per second) and D is the hypocentral
distance (in km).
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Fig. 4.6: Polarization analysis performed on the seismograms recorded at seismometer S2 for
the microearthquake of 2007/09/28 at 15.17.39. a) to c) : Vertical, parallel and perpendicular to
the rupture plane signals. P-wave and S-wave arrival times are indicated with a thick gray line
and an thick dotted gray line, respectively. d) and e) Particle motions in the three polarization
planes for P-waves (duration of 15 ms) and S-waves (duration of 80 ms), respectively. Motion
starts are indicated with gray dots. f) Ts-Tp values (black squares) picked at seismometer S2
as a function of time. Data are converted in hypocentral distances (gray squares) (see text for
details). The distance scale is given on the right of the diagram. The rock bridge locations are
shown with gray rectangles (see section 1).
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Fig. 4.7: a) Bar diagram of the magnitude distribution. b) Bar diagram of the polarization angle.
Figure 4.7a shows the magnitude distribution for the 40 events. Microearthquake ma-
gnitude ranges from -4.5 to -2, with most of the events between -4 and -2.75. Extrapolating
empirical relations established for earthquakes (Wells & Coppersmith (1994)), the magni-
tude range (-4, -3) corresponds to a rupture area between 0.01 and 0.1 m2, which matched
the size of the observed fresh rupture areas (figures 4.2b and c). Gibowicz et al. (1991)
studied seismic events generated during a shaft excavation in granite between 324 and 443
m of depth. They studied the source parameters of 155 tremors with moment magnitude
from -3.6 to -1.9. They found rupture areas between 0.3 and 1.5 m2 (source radius between
0.3 and 0.7 m) which are in a range consistent with the Wells and Coppersmith’s relation
(rupture area of 1 m2 for a magnitude of -2).
S-wave polarization diagrams of the 3C sensor S2 were calculated for the 40 events (fi-
gure 4.8). The S-wave polarization in the horizontal plane (figure 4.8a) shows a vibration
orientation which is more or less perpendicular to the rupture plane η. A linear regression
model was fitted to the 0.08 s of signal following the first S-wave arrival. The polarization
angle is defined as the angle made by this line and the rupture plane (N 165o). Angle is
counted positive for anti-clockwise rotation. The bar diagram of the polarization angles (fi-
gure 4.7b) shows that 80% of the values are between 70o and 110o, indicating a preferential
orientation perpendicular to the rupture plane. No evolution of the S-wave polarization
angle was observed with time or with hypocentral distance. Polarization diagrams in the
vertical plane perpendicular to the rupture plane usually exhibits predominant horizontal
S-wave motions much higher than vertical P-wave motions. In this vertical plane, only
30% of the signals have S to P-wave amplitude ratio lower than 3. This link between the
polarization diagrams and the rupture mechanism will be numerically studied in section
4.8.
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Fig. 4.8: Polarization diagrams for the 40 microearthquakes recorded at sensor S2. a) in the
horizontal plane. b) in the vertical plane perpendicular to the rupture plane. Grey line : S-
wave motion. Black line : P-wave motion. Events interpreted as resulting from shear (traction)
mechanism have black (grey) axis.
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4.8 Rupture mechanism modelling
Two main rupture mechanisms could explain the opening of the rear fracture and the
collapse of the Chamousset column : slide along a plane with a shear mechanism similar to
a normal fault, or topple with a tensile fracture mode. In order to understand the observed
polarization patterns for P and S-waves and to constrain the microearthquake source
mechanism, we numerically simulated the ground motions generated by the two possible
rupture modes (traction and shear). We applied a code coupling the discrete wave number
method (Bouchon (1981)) for computing Green’s functions in an axisymetric medium and
the reflectivity method (Kennett & Kerry (1979)) for propagating the wavefield in a
layered medium. Synthetic seismograms are calculated by convolving Green’s functions
with a source function.
Four simulations were performed with a 9 sensor array located at the free surface and
a source (in traction or in shear) situated at -30 m or -75 m in depth (figure 4.9a). The
geometry of the rupture surface was simplified as a plane dipping at 80o (figure 4.9b). The
source positions in depth mimic the actual location of rock bridges along the rupture plane
(figure 4.2). The source time function is a 0.03 s Ricker wavelet for all the simulations
and the focal mechanism is either a traction (strike=0o, dip=80o) or a shear (strike=0o,
dip=80o, rake=-90o), in agreement with the convention given in Aki & Richards (2002).
The elastic seismic model obtained from refraction tests was used for the simulations, and
quality factors values were chosen for this type of material (see table 4.1). The 1st 2 m
thick layer corresponds to soft soil, whereas the 2nd layer corresponds to the calcareous
bedrock.
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Layer thi-
ckness (m)
P wave
velocity
(m/s)
S wave
velocity
(m/s)
Density Quality factor
Qp
Quality factor
Qs
2 430 185 2 40 20
- 2800 960 2.65 1000 500
Tab. 4.1: Dynamic characteristics of the 2-layer seismic model used for ground motion simula-
tions.
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Fig. 4.9: Layout of the sensors and sources for the source mechanism simulations. The sensors
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section through the Chamousset rock column Digital Elevation Model deduced from LIDAR
data. The rupture surface in bold dark line. The mean rupture plane η (dip of 80o) chosen for
the simulation is shown with a black dotted line.
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Fig. 4.10: Simulated polarization diagrams of P- waves (black lines) and S- waves (grey lines)
for sensors 1 to 6 (figure 10). The trace of the rupture plane η is shown with a black dotted line.
a) Source at -30 m with a shear mechanism. b) Source at -30 m with a traction mechanism. c)
Source at -75 m with a shear mechanism. d) Source at -75m with a traction mechanism. For
each source are shown the motions in the horizontal plane and in the two vertical planes along
the sensor lines.
Figure 4.10 shows the four sets of polarization diagrams for the two rupture mecha-
nisms and the two source depths. As the problem is symmetrical, the motions at only 6
sensors (1 to 6) are shown in the horizontal plane and in the two vertical planes on both
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sides. For the shear mode (normal fault mechanism ; figures 4.10a and 4.10c), S-waves
above the source are mainly horizontal and are predominant with regards to P-waves.
They are polarized perpendicular to the rupture plane trace, particularly for the source
at -75 m. This polarization pattern is very similar to 70% of the observed polarization
diagrams (figure 4.8). The observed dispersion in polarization angle (figure 4.7b) probably
results from the roughness of the rupture surface, which locally exhibits strike and dip va-
riations and also from the relative source location compared to the sensor position. For the
traction mode (toppling mechanism), the polarization diagrams also show S-waves polari-
zed approximately perpendicular to the rupture plane trace, with a more complex shape
in the vertical plane. A distinctive feature is that P-wave vibrations (vertical component)
are much higher than those computed for the shear mode, with amplitudes similar to
S-waves. This relatively high P-wave to S-wave ratio was observed for a minority (about
30%) of the studied microearthquakes. Figure 4.11a displays the magnitude of the 40
microearthquakes as a function of the hypocentral distance, distinguishing the two focal
mechanisms. Whereas no relation appears between magnitude and hypocentral distance,
all the events with a traction mechanism (except one) turned out to be located between
20 m and 39 m, in the vicinity of the upper zone where rock bridges were observed. On
the contrary, most of the shear-like events are scattered between 30 m and 90 m. These re-
sults suggest that, during the four-month experiment, the main mechanism breaking rock
bridges in the upper part of the column was toppling, while sliding was the predominant
rupture mode in the lower part.
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Fig. 4.11: a) Estimated hypocentral distance from sensor S2 versus the magnitude of the 40
microearthquakes. Shear and traction mechanisms are shown with black and white squares,
respectively. b) Estimated hypocentral distance from sensor S2 versus the maximum amplitude
ratio between the vertical (z) signals measured on the rock column (S1) and on the rock mass
(S2). Microearthquakes displaying a long coda are shown with black circles. Shaded areas show
the location of rock bridges.
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4.9 Column motion characteristics
So far, we have investigated the information available in the 3-C seismograms recorded
on the rock mass. We now compare the vertical signals measured on the rock mass (sensor
S2, figure 4.1b) and on the rock column (sensor S1). Figure 4.12 shows the seismograms,
the corresponding spectrograms and the spectral ratios for three microearthquake events
(M1 to M3). A striking feature is that the ground motion on the column is systematically
higher than on the rock mass, with an amplitude ratio between 2 (event M1) and 50 (event
M3) in the time domain. Spectrograms on the rock mass (S2) evidenced energy in different
frequency ranges for the three events (first 0.5 s), probably varying with the source location
and characteristics. Notably, the higher magnitude event (figure 4.12c) exhibits lower
frequency content than those observed for the two other events. Spectrograms measured
on the rock column (S2) show significant differences with those computed on the rock
mass (S1). Spectrogram ratios evidence spectral amplifications at specific but different
frequencies, whose amplitude increases from event M1 (figure 4.12a) to event M3 (figure
4.12c). For events M2 and M3, the energy in the coda (late part of the signal) concentrates
at one given frequency (43 Hz) (see spectrograms S1 and spectrogram ratios). Two other
less energetic lower frequencies also appear at about 3.5 Hz and 6.7 Hz for event M3.
These frequencies match some of the column resonance frequency values (3.5 Hz, 6.7 Hz,
20 Hz and 43 Hz) which were determined from seismic noise analysis (Levy et al. (2010)).
These observations show that microearthquakes could excite the rock column at some
of its resonance frequencies, depending on the spectral characteristics and the location of
the source. In figure 4.11b are plot the column-to-mass amplitude ratio versus hypocentral
distance from sensor S2 for the 40 microearthquakes, distinguishing events with long coda
dominated by resonance frequencies. Highest ratios (over 3) are clearly associated with
a longer coda, highlighting the role of resonance phenomena in the motion amplification
on the column. Also, most of the microearthquakes exhibiting a longer coda seems to be
located along or close to the zones with fresh rock ruptures (figure 4.11b).
In order to understand these observations, the 2D dynamic response of the rock column
to local seismic events was numerically modeled for different source locations. Figure 4.13a
presents the geometry of the used 2D model with the Chamousset rock column (figure
4.13b) attached to the mass by rock bridges. The elastic dynamic characteristics of the
layers are derived from the seismic prospecting (table 4.1). Four sources were introduced
in the model : two along the rock mass-column interface at 30 m and 75 m depth, and two
in the rock mass at the same depths (figure 4.13b). The source mechanism is a horizontal
point force with a 0.03 s Ricker wavelet as source time function. Synthetic seismograms
were computed using the explicit dynamic finite element code Plast2 (Baillet et al. (2005) ;
Levy et al. (2010)), using 9245 quadrilateral finite elements with absorbing boundaries
and a minimum element size h of 0.4 m. Details on the numerical method can be found
in Levy et al. (2010).
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Fig. 4.12: Vertical seismograms (1st column), normalized spectrograms (2nd and 3rd columns)
and spectrogram ratio in log scale (4th column) for three microearthquakes (M1 to M3). Seis-
mograms were recorded on the rock column (sensor S1) and on the rock mass (sensor S2).
Seismograms of sensor S2 (of lower amplitude) are shifted by 0.5 s and by two unities along the
X and Y axis, respectively. Spectrograms (S2 and S1) are computed with a window length of
0.8 s and 98% of overlap. a) Microearthquake (ML = −4.15) showing no coda pattern, recorded
the 2007/07/18 at 22 :50 :23. b) Microearthquake (ML = −4.11) showing a mono-frequency
coda at 43 Hz, recorded the 2007/09/28 at 15 :17 :39. c) Microearthquake (ML = −3.76) sho-
wing a coda with energy at frequencies (3.5 Hz, 6.7 Hz and 43 Hz), recorded the 2007/08/08 at
00 :03 :31.
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velocity layer at the top. b) Cross-section through the Chamousset column with the location of
two seismic sensors (black triangles) and of the different sources (with stars labeled R1 to R4).
White dots along the interface indicate the zones with rock bridges or with a friction contact.
Black dots denote no contact.
Simulation results for sources R1 and R2 are shown in figure 4.14 with the same
presentation as in figure 4.12. For the source located in the rock mass (position R1,
figure 4.13b), the motion amplitude and the frequency content (between 20 and 50 Hz)
of the signal S2 measured on the mass are similar for the two components (figures 4.14a
and b). On the contrary, the motion spectral characteristics on the rock column differ
between the horizontal and vertical components, with a concentration of energy at given
frequencies (e.g. 35 Hz for the vertical component), associated with a signal amplification
of 2 to 3. The spectrogram at sensor S1, as well as the spectrogram ratio, evidences
energy at some specific frequencies in the late coda along the horizontal component (3
and 10 Hz). This phenomenon is less visible along the vertical component. When the
seismic source is located along the interface (source R2 located in the upper rock bridge
breakage zone ; figures 4.14c and d), seismograms show a dramatic motion amplification
on the column, with an amplitude of 5 and 11, on the vertical and horizontal components,
respectively. Analysis of the spectrograms computed on the rock column (S2) and of
the spectrogram ratios S1/S2 clearly evidences a concentration of seismic energy at some
specific frequencies (3, 10, 20, 29, 35, 40 Hz), both in the early and late parts of the signals.
This phenomenon is particularly apparent along the horizontal component, for which
spectral ratios as high as ten were computed. We calculated the theoretical resonance
frequencies of the column (3.2, 9.8, 12.6, 15.1, 19.4 Hz) and a very good agreement was
found between the frequencies which concentrate energy and the resonance frequency
values. Similar numerical results (not shown here) were obtained for sources 3 and 4
located at 75 m depth (figure 4.13b).
110 4. Etude des signaux impulsionnels lie´s a` des ruptures
In summary, numerical simulations mimic the stronger ground motions observed on
the rock column with regards to the rock mass, as well as the energy concentration at
specific resonance frequencies. This suggests that the motion amplification results from
the column resonance triggered by the seismic events. Modelling also evidenced the pre-
dominant effect of the source location on the dynamic response of the column. Higher
amplifications and longer coda are simulated for sources acting along the column-to-mass
interface. This association of high motion amplification (> 3) and longer duration was
also observed in the measurements and could serve as a criterion for indentifying events
related to rock bridge breakage along the interface. Although a general good agreement
was found between the simulated and measured seismic motion characteristics (including
resonance frequencies), some discrepancies exist on the more excited resonance frequen-
cies. In particular, numerical modelling failed to simulate the observed predominance of
the 43 Hz frequency in the coda on the rock column (compare figures 4.12a and Figure
4.14d for sensor S1), as well as the highest amplifications (over 12). This discrepancy could
result from the 2D modelling approximation and from a difference in the source spectral
signature and mechanism, which strongly control the column excitation. Also, the atte-
nuation properties of the medium (which are unknown here) could play a significant role in
resonance phenomena and could modify the energy amplification and repartition between
the natural frequencies.
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Fig. 4.14: First column : Seismograms of sensors 1 and 2 (2 shifted). 2nd to 3rd column : spectro-
grams of sensors 1 and 2, respectively. 4th column : spectrogram ratio of sensors 1 over 2 with a
log scale. a) and b) Source R1 : motions on the horizontal and vertical components, respectively.
c) and d) Source R2 : motions on the horizontal and vertical components, respectively.
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4.10 Conclusions
A small-aperture short-period seismic array monitored the seismic activity during a
four-month period preceding a column fall (21,000 m3) in the Vercors massif (Western
French Alps). Almost 200 events were recorded by the 7 seismometers of the 40 m aper-
ture array. Apart of regional events (earthquakes and quarry blasts), signal analysis has
evidenced three main types of local seismic events (microearthquakes, individual block
falls and rock falls) which showed distinctive temporal and spectral characteristics. Mi-
croearthquakes (single or multiple events) are the more numerous (62% of the events),
followed by rock falls (12%), earthquake type events (5%) and block falls (4%). Finally,
17% of the events were unclassified and probably correspond to a complex mixing of local
rupture events and rock or block falls with very short delays, which made impossible any
clear identification. A relation was found between the daily number of seismic events and
the temperature values. The largest numbers of events fit with minima in the temperature
curve, after a severe temperature drop (from 15 to 20oC). This result suggests a tempe-
rature control on rupture events and damaging, as it was recently shown from resonance
frequency analysis on the same site (Levy et al. (2010)).
The polarization analysis of 40 microearthquake seismograms with a good signal-to-
noise ratio allowed P-waves and S-waves to be identified on the only 3-C sensor of the
array. The magnitude of these microearthquakes ranges from -4.5 and -2. Using a simple
seismic model derived from refraction tests performed on the plateau, we transformed Ts-
Tp values in hypocentral distances from the sensor. Most microearthquakes are located in
a distance range compatible with the two zones exhibiting fresh rupture along the scarp.
No accurate location was possible using the 6 vertical sensors and the one 3-C sensor,
probably because of the complex velocity structure at the site. The polarization patterns
were numerically modelled for the two possible rupture mechanisms (sliding with a shear
mode and toppling with a traction mode). Comparison between observed and simulated
polarization diagrams showed that 30% of the microearthquakes were generated by trac-
tion in the upper part of the column, while the remaining 70% were events with a shear
rupture mode, mostly distributed in the lower part of the column. These results indicate
that the two rupture modes coexisted in different zones before the fall. Comparison of
the vertical ground motions on the prone-to-fall column and on the rock mass showed a
higher amplitude on the column. In particular, 60% of the 40 microearthquakes genera-
ted an amplification higher than 3, associated with a longer coda dominated by specific
frequencies. These events turned out to be located at hypocentral distances from the 3-C
sensor, which are in a range compatible with the fresh rupture zones observed after the
collapse. 2D numerical modelling of the dynamic response of the column to local seismic
events successfully simulated the motion amplification observed on the rock column. Hi-
gher amplification values and longer coda with dominant frequencies were retrieved when
sources were located along the column-to-mass interface. Dominant frequencies were found
to be natural column frequencies. All these results suggest that seismic events generating
high motion amplification (> 3) and longer coda duration result from rock bridge brea-
kage along the interface. This study has shown that the analysis of the signals generated
before a rock failure could bring some insight on the rupture mechanisms, at least in a
stiff rock like limestone.
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Chapitre 5
Etude thermome´canique de l’e´caille
de Chamousset 2 sur un cycle
saisonnier
Le site de Chamousset2 a e´te´ instrumente´ de fac¸on presque continue sur une longue
pe´riode de temps (supe´rieure a` 1 an), ce qui a permis de voir l’influence a` court, moyen
et long terme des conditions me´te´orologiques sur l’e´tat de la fracture se´parant l’e´caille du
massif, ainsi que de constater les facteurs favorisant l’endommagement. Ainsi le site est
e´quipe´ en permanence depuis mai 2009 de 6 sismome`tres verticaux (2 Hz) sur le massif et
d’un sismome`tre 3 composantes (2 Hz) sur l’e´caille (figure 2.14a au chapitre 2). Le site a
e´te´ temporairement e´quipe´ d’extensome`tres et d’une sonde de tempe´rature installe´e dans
la paroi rocheuse d’octobre 2009 a` fe´vrier 2010 (figure 2.14a au chapitre 2). Les dimensions
de l’e´caille instable a` Chamousset2 sont de l’ordre de 10 m de largeur et 4 m d’e´paisseur
au sommet de l’e´caille, avec un volume total estime´ de l’ordre de 1000 a` 2000 m3 pour
une hauteur d’environ 30 m (voir section 2.2.5 du chapitre 2). Ces dimensions sont donc
tre`s diffe´rentes de celles de l’e´caille de Chamousset1, qui faisait 2 m d’e´paisseur et 30 m
de largeur a` son sommet, avec un volume de 21000 m3 pour une hauteur de 90 m (voir
section 2.2.5 et figure 2.11 du chapitre 2). Les me´canismes de rupture des deux e´cailles
e´tant comparables (voir Chapitre 2), il sera inte´ressant de comparer les caracte´ristiques
du bruit sismique enregistre´ a` chacun des sites, sachant que les volumes instables sont
tre`s diffe´rents.
5.1 Caracte´ristiques spectrales du bruit sismique me-
sure´ sur l’e´caille et le massif
Cette section est consacre´e a` l’e´tude des caracte´ristiques spectrales du bruit sismique
mesure´ sur l’e´caille et le massif durant une courte pe´riode (mois d’aouˆt 2009). Les re´ponses
fre´quentielles de l’e´caille et du massif seront compare´es et diffe´rencie´es.
Graˆce au re´seau sismique installe´ a` Chamousset2, nous avons pu observer une variabi-
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lite´ de la re´ponse fre´quentielle dans le domaine temporel. Les figures 5.1a a` 5.1c pre´sentent
les sommes de spectres de bruit sismique pour le capteur 3 composantes installe´ sur l’e´caille
instable au mois d’aouˆt 2009. Les spectres sont calcule´s a` partir de feneˆtres de bruit de
5 s (sta/lta < 2, sta = 0, 5 s, lta = 20 s) et ils sont somme´s sur l’e´quivalent d’une heure
de bruit (i.e. 720 feneˆtres de 5 s). Le nombre d’enregistrements e´tant important en e´te´
(voir figure 2.15 du chapitre 2), il y a en moyenne 6 sommes de spectres (6 heures de
bruit) par jour. Pour une meilleure lisibilite´, chaque somme de spectre est normalise´e en
la divisant par son maximum. Sur les deux voies horizontales (H7 Nord-Sud, figure 5.1b et
H8 Est-Ouest, figure 5.1c), on observe un pic en fre´quence aux alentours de 6 Hz dont la
valeur fluctue au cours du temps. Cette fre´quence, qui domine la re´ponse fre´quentielle de
l’e´caille, correspond au 1er mode de re´sonance de l’e´caille (voir section 5.3.2). Par rapport
au site de Chamousset1 (1e`re fre´quence de re´sonance d’environ 3 Hz en aouˆt 2007), cette
valeur de fre´quence plus e´leve´e est en accord avec un volume plus faible de l’e´caille de Cha-
mousset2 (∼ 2000 m3 au lieu de 21000 m3). D’autres pics moins e´nergiques sont observe´s
a` plus hautes fre´quences sur ces deux voies horizontales, avec des fluctuations temporelles
similaires a` celles du 1er mode (voir les fle`ches sur les figures 5.1b et c). Contrairement au
1er mode, ces fre´quences de re´sonance ne sont pas force´ment visibles dans les 2 directions.
Pareillement, on observe des pics en fre´quence (7 Hz, 21 Hz) sur la voie verticale du cap-
teur installe´ sur l’e´caille (figure 5.1a). Le pic a` 6 Hz, bien visible sur les voies horizontales
de l’e´caille est inexistant sur la voie verticale V6 (voir figure 5.1a), alors qu’un pic a` 21
Hz, non visible sur les voies H7 et H8, domine la re´ponse fre´quentielle dans la direction
verticale. Les pics en fre´quence observe´s pour chacune des voies du capteur installe´ sur
l’e´caille sont re´sume´s a` la table 5.1. La re´ponse fre´quentielle dans une direction, en un
point donne´ de l’e´caille, est la somme des contributions de chaque mode dans cette di-
rection. Cette contribution peut eˆtre parfois nulle ou ne´gligeable, ce qui explique que des
pics de fre´quences ne soient pas visibles dans certaines directions. Par exemple, pour un
baˆtiment tel que l’Hoˆtel de Ville de Grenoble, les deux premiers modes correspondent aux
flexions dans les directions late´rale et transversale, respectivement (voir figure 5.2, Michel
(2007)). La contribution a` la re´ponse fre´quentielle se fait uniquement selon la direction
late´rale pour le 1er mode et uniquement dans la direction transversale pour le deuxie`me
mode. Dans notre cas, on peut supposer que le 1er mode de re´sonance de l’e´caille est
quasiment purement horizontal au sommet de l’e´caille, tandis que le mode a` 21 Hz est
quasiment purement vertical. Nous e´tudierons plus en de´tail la fac¸on dont oscille l’e´caille
a` son 1er mode de re´sonance en section 5.3.2 afin de ve´rifier cette hypothe`se.
Le meˆme traitement du bruit sismique a e´te´ re´alise´ sur les enregistrements des capteurs
verticaux V1 et V4 situe´s sur le massif. Les sommes de spectres de bruit norme´es de ces
deux capteurs sont pre´sente´es sur les figures 5.1d et 5.1e. Ils se caracte´risent par une
amplitude e´leve´e a` haute fre´quence (> 35 Hz), ainsi qu’a` basse fre´quence (< 3 Hz) et
par l’absence de pic fre´quentiel stable dans le temps, a` la diffe´rence des enregistrements
re´alise´s sur l’e´caille.
Le rapport des sommes de spectres de bruit entre la voie verticale sur l’e´caille (V6) et
la voie verticale sur le massif la plus proche de l’e´caille (V1) est montre´ sur la figure 5.1f.
Sur ces rapports spectraux, on voit ressortir plus nettement les pics fre´quentiels visibles
sur la figure 5.1a, qui correspondent bien aux fre´quences de re´sonance de l’e´caille. La
figure 5.1g pre´sente les meˆmes re´sultats norme´s pour la bande de fre´quence [5 10] Hz.
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On voit clairement une amplification du mouvement vertical sur l’e´caille a` une fre´quence
d’environ 7 Hz. Ce pic, peu visible sur la figure 5.1f, correspond a` la 2e`me fre´quence de
re´sonance observe´e sur les voies H7 et H8 sur l’e´caille (figures 5.1b et 5.1c et table 5.1).
Voie H7 Voie V8 Voie V6
1er pic 5,3 – 6,6 Hz 5,3 – 6,6 Hz
2e`me pic 7,2 – 7,8 Hz 7,2 – 7,8 Hz 7,2 – 7,8 Hz
3e`me pic 8,4 – 10 Hz
4e`me pic 10,3 – 12 Hz
5e`me pic 11,7 – 13 Hz
6e`me pic 13,4 – 14,4 Hz
7e`me pic 20,6 – 21,1 Hz
8e`me pic 33 – 35,6 Hz
Tab. 5.1: Frequency picks observed on normalized Fourier spectra during August 2009 for the
components H7, H8 and V6 of the 3C-sensor installed on the Chamousset2 rock column. The
frequency ranges take in account the variability of the peaks during the month of measurement.
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Fig. 5.1: Normalized Fourier spectra of seismic noise recorded during August 2009 by the 3C
sensor installed on the Chamousset2 unstable rock column for the vertical component V6 (a),
the NS horizontal component H7 (b), and the EW horizontal component H8 (c). Normalized
Fourier spectra of seismic noise recorded during August 2009 by the vertical sensors V1 (d)
and V4 (e) installed on the stable massif at Chamousset2. f) Normalized spectral ratio between
sensor V6 on the rock column and V1 on the massif. This ratio is displayed with [5 10] Hz
of frequency range in figure g). Black arrows point some of the frequency peaks observed for
horizontal sensors H7 (b) and H8 (c) installed on the rock column.
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Fig. 5.2: a) Modal shape (gray) of a rectangular building (black) : lateral flexion according
to direction X1. b) Modal shape (gray) of a rectangular building (black) : transverse flexion
according to direction X2. c) Contribution of the lateral flexion mode in the building frequency
answer along direction X1 (plain ligne), and contribution of the transverse flexion mode in the
building frequency answer along direction X2 (dotted line).
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5.2 Influence des parame`tres me´te´orologiques sur le
bruit sismique et les donne´es extensome´triques
Apre`s avoir e´tabli les principales caracte´ristiques fre´quentielles du bruit sismique, nous
e´tudierons ces caracte´ristiques durant une plus grande feneˆtre temporelle (1 an et demi)
pour e´tudier l’influence a` court, moyen et long terme des conditions me´te´orologiques sur
l’e´tat de la fracture se´parant l’e´caille du massif. L’objectif est de distinguer pour la 1e`re
fre´quence de re´sonance F1 (cf. section pre´ce´dente) ses variations dues a` des phe´nome`nes
re´versibles et celles cause´es par de l’endommagement (phe´nome`nes irre´versibles).
5.2.1 Evolution annuelle du bruit sismique (mai 2009 a` sep-
tembre 2010)
Les sommes de spectres de bruit sismique norme´es sont montre´es pour la voie hori-
zontale H7 installe´e sur l’e´caille de mai 2009 a` septembre 2010 (figures 5.3a et 5.3d), avec
une pe´riode de 2 semaines sans donne´e en mai 2010. Sur la meˆme figure sont aussi trace´es
les courbes de tempe´rature de l’air et de pluviome´trie (figure 5.3b), et de vitesse du vent
(figure 5.3c) mesure´es a` la station me´te´o des Jardins du Roi (2 Km au Sud). La figure
5.3b montre un zoom des sommes de spectre (figure 5.3a) entre 4 et 9 Hz. La figure 5.3e
montre le nombre de fois ou` le crite`re sta/lta de´passe 20 pour la voie verticale V6, avec
sta = 0, 5 s et lta = 20 s.
L’observation de la figure 5.3 permet de tirer les conclusions suivantes :
– La premie`re fre´quence de re´sonance F1 (pointe´e par une fle`che sur la figure 5.3d)
se distingue clairement et a une variation importante au cours du temps, de 5 Hz
a` 25 Hz, avec les plus fortes e´volutions concentre´es sur la pe´riode hivernale entre
novembre 2009 et mai 2010. Durant certaines pe´riodes de temps, ce premier mode
de re´sonance est de´double´ (fre´quence F2, pointe´e par une fle`che sur la figure 5.3d).
Au moins trois modes supe´rieurs de re´sonance, nettement moins e´nerge´tiques, sont
visibles entre 10 et 20 Hz.
– Les figures 5.3b et 5.3d montrent une de´croissance de F1 de 8 Hz a` 5 Hz entre mai
2009 et octobre 2010, associe´e a` des fluctuations mensuelles a` hebdomadaires qui
sont en phase avec les variations de la tempe´rature exte´rieure lorsque celle dernie`re
est positive. Une variation de tempe´rature de 15oC induit une fluctuation de 1Hz sur
F1. En pe´riode de gel, cette corre´lation n’est plus ve´rifie´e et la fre´quence F1 se met
alors a` augmenter pour atteindre son maximum (25 Hz) en janvier 2010. Lorsque
les tempe´ratures redeviennent positives, elle diminue re´gulie`rement pour atteindre
7 Hz en juin 2010 et environ 6 Hz a` partir de juillet 2010.
– On observe une seconde fre´quence de re´sonance F2 (figure 5.3d) proche de F1, de
juillet 2009 a` novembre 2009 et de mi-juillet 2010 a` septembre 2010, avec un e´cart
maximum de l’ordre de 1.5 Hz. En mai 2009, fin juin 2010 et durant la pe´riode hi-
vernale les fre´quences de ces deux modes sont quasiment identiques. Les variations
d’amplitude de F2 sont moins e´leve´es que celles de F1 (entre 6,5 et 8 Hz durant la
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pe´riode non hivernale), et ce mode semble moins affecte´ par les variations de tem-
pe´rature que le 1er mode.
– L’e´nergie relative des fre´quences de re´sonance F1 et F2 changent au cours du temps.
Avant l’hiver, le pic d’e´nergie du deuxie`me mode disparaˆıt syste´matiquement durant
les pe´riodes combinant une diminution de tempe´rature et un vent violent (> 3 m/s,
voir exemples montre´s par des rectangles roses sur la figure 5.3). Au contraire, il est
pre´sent durant les pe´riodes associant maxima de tempe´rature et vent calme (< 3
m/s, rectangles jaunes). Ce phe´nome`ne re´sulte probablement des variations des ca-
racte´ristiques du vent (direction, intensite´, fre´quence) qui favorisent l’un ou l’autre
mode de vibration de l’e´caille. L’anticorre´lation de l’intensite´ du vent avec la tempe´-
rature de l’air sugge`re un controˆle de la tempe´rature sur les caracte´ristiques du vent.
Afin de mieux cerner l’influence de la tempe´rature sur la fre´quence de re´sonance, deux
pe´riodes de temps ont e´te´ e´tudie´es en de´tail :
– la pe´riode de mai a` septembre 2009, durant laquelle la tempe´rature reste principa-
lement positive (cette pe´riode est entoure´e d’un rectangle noir P1 en figure 5.3a).
– la pe´riode de octobre a` fe´vrier 2010, caracte´rise´e par de forts e´pisodes de gel (cette
pe´riode est entoure´e d’un rectangle noir P2 en figure 5.3a).
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5.2.2 Pe´riode de mai a` octobre 2009
Afin de mieux e´tudier l’influence de la tempe´rature (en dehors des pe´riodes de gel) sur
la 1e`re fre´quence de re´sonance, la valeur du pic en fre´quence pour ce mode a e´te´ pointe´e
sur les sommes de spectres de bruit pour les voies horizontales H7 et H8 installe´es sur
l’e´caille (ronds gris pour la voie H7 et croix pour la voie H8, figure 5.4a). En dehors
de la diminution re´gulie`re de la fre´quence de re´sonance de´ja` mentionne´e, les courbes de
fre´quence F1 et de tempe´rature apparaissent globalement en phase entre les mois de mai et
septembre 2009. A un maximum (minimum) de tempe´rature est associe´ un pic (minimum)
de fre´quence de re´sonance.
Plus en de´tail (figure 5.4b), on s’aperc¸oit que les variations de fre´quences (ligne noire)
suivent aussi les variations journalie`res de la tempe´rature (ligne grise), avec un certain
de´lai. Les courbes d’e´volution de F1 et de la tempe´rature ont donc e´te´ re´e´chantillonne´es
au meˆme pas de temps (1h) et la corre´lation entre les deux courbes normalise´es et centre´es
en 0 a e´te´ calcule´e durant la pe´riode ou` les feneˆtres de bruit e´taient les plus nombreuses (8
heures/jour en e´te´). Pour les variations journalie`res, un coefficient de corre´lation maximum
de 0,8 a e´te´ obtenu pour un de´lai de 8h entre la courbe F1 et la tempe´rature (figure
5.4c). Lorsque les variations journalie`res sont filtre´es sur les deux courbes, on obtient un
coefficient de corre´lation maximum de 0,8 pour un de´lai de 30 h. Ce pic est aussi visible
sur la corre´lation entre les donne´es non filtre´es (figure 5.4c). Le coefficient de corre´lation
de´pend de la fre´quence. Le de´lai d’environ 30 h entre F1 et la tempe´rature est bien visible
entre 2 pics successifs sur les courbes de tempe´rature et de fre´quence autour du 07/10/2009
et il est mis en e´vidence par un rectangle rouge sur la figure 5.4d.
En pe´riode de gel, la relation entre la fre´quence de re´sonance et la tempe´rature est
diffe´rente. La figure 5.4d repre´sente l’e´volution de F1 (ligne noire) et de la tempe´rature
de l’air (ligne grise) durant la premie`re pe´riode de gel de l’hiver 2009/2010 (du 13 au 19
octobre 2009). Une fois la tempe´rature infe´rieure a` 0 degre´, la fre´quence de re´sonance F1
augmente apre`s un court de´lai d’environ 5h. Si on conside`re les pe´riodes de gel/de´gel au
de´but de l’hiver 2009/2010 (G1 a` G3 sur la figure 5.3), la fre´quence F1 augmente toujours
apre`s le gel et diminue apre`s le de´gel, avec un de´lai variable de 5 h, 28 h et 12 h pour les
pe´riodes G1, G2 et G3, respectivement. Cette augmentation semble eˆtre lie´e a` la formation
de glace dans la fracture principale qui induit un accroissement de la rigidite´ du contact
de l’e´caille avec le massif, et donc une augmentation de sa 1e`re fre´quence de re´sonance.
Cette hypothe`se est confirme´e par l’observation d’un suintement re´gulier d’eau en pied
de l’e´caille qui se transforme en accumulation de glace en hiver. Par rapport a` la pe´riode
G1, l’augmentation de F1 est nettement plus forte durant l’e´pisode thermique G2, alors
que la chute de tempe´rature a e´te´ semblable. Le fait que l’e´pisode G2 ait e´te´ pre´ce´de´ de
fortes pre´cipitations sugge`re que la quantite´ d’eau infiltre´e dans la fracture joue un roˆle
important sur l’augmentation de F1 et controˆle le de´lai entre le moment ou` la tempe´rature
devient ne´gative et celui ou` la fre´quence du 1er mode se met a` augmenter (d’environ 5h a`
plus de 28h).
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Fig. 5.4: Chamousset 2 site. a) Evolution of the resonance frequency F1 picked on the noise
Fourier spectra for horizontal components H7 (round markers) and H8 (cross markers) located
on the instable rock column. On the same plot, evolution of air temperature (gray line) at the
weather station “Jardins du Roi”. b) Zoom on a short period of graph a) showing the resonance
frequency F1 (H7 component ; black line) and air temperature (gray line) curves displaying a
delay. c) Normalized correlation coefficient for different delays between the zero centred and
normalised F1 and air temperature curves. The maximum of 0.82 is reached for an 8 h delay
and correspond to daily trends of the curves. A 2nd peak is observed for long term variations of
F1 and air temperature at 30 h of delay. d) Zoom on a short period of graph a) showing the F1
(black line) and air temperature (gray line) curves. When freezing period starts (dotted line),
F1 of trace H7 immediately rises. Delay of about 30 h is evidenced between the F1 (black line)
and air temperature (gray line) curves with a red rectangle.
La raison principale de ces variations de la fre´quence F1 n’est pas lie´e a` l’endomma-
gement irre´versible de l’interface e´caille/massif, puisque aucune diffe´rence perceptible ne
peut eˆtre observe´e entre les valeurs de F1 mesure´es en aouˆt 2009 et en aouˆt 2010 pour
des conditions me´te´orologiques comparables. En effet, F1 varie entre 5,3 et 6,6 Hz en aouˆt
2009 et elle varie entre 5,5 et 6,6 Hz en aouˆt 2010 (figure 5.5).
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Fig. 5.5: a) Normalized Fourier spectra of seismic noise recorded during August 2009 (left)
and August 2010 (right) by the NS horizontal component H7 of the sensor installed on the
Chamousset2 unstable rock column. b) Air temperature fluctuations during August 2009 (left)
and August 2010 (right) measured at the weather station “Jardins du Roi”.
5.2.3 Pe´riode d’octobre 2009 a` fe´vrier 2010
Durant cette pe´riode, nous avons be´ne´ficie´ de l’installation d’une station extensome´-
trique. Les mesures de de´placement (aire grise, figure 5.6a) montrent que la fracture s’est
ouverte de 6mm durant cette pe´riode, avec toutefois des diminutions temporaires. Sur
la meˆme figure est trace´e (ligne noire) la vitesse d’ouverture en mm/jour. La figure 5.6b
montre les courbes des tempe´ratures mesure´es a` 20 cm dans le calcaire (aire grise) et dans
l’air (ligne grise) durant cette pe´riode. La tempe´rature dans le calcaire suit de manie`re
fortement atte´nue´e les variations de la tempe´rature en surface qui pre´sente des cycles jour-
naliers a` pluri-hebdomadaires. Un coefficient de corre´lation maximum de 0,7 est trouve´
pour un de´lai de 5 h entre les courbes de tempe´rature en surface et dans le calcaire. La
comparaison entre les figures 5.6a et b montre une anticorre´lation entre les courbes de la
vitesse d’ouverture de la fracture et de la tempe´rature en surface. Sur la figure 5.6d, ont
e´te´ trace´es les courbes de la tempe´rature de l’air et de l’oppose´e de la vitesse d’ouverture
de la fracture. Une corre´lation avec un maximum de 0,5 a e´te´ calcule´e entre les deux
courbes avec un de´lai d’environ 5h, jusqu’a` ce que la tempe´rature de la roche devienne
ne´gative le 17/12/2010.
L’augmentation (diminution) de tempe´rature entraˆıne une fermeture (ouverture) de la
fracture mesurable dont le de´lai est infe´rieur (5h) a` celui trouve´ pre´ce´demment (8h) entre
les courbes de tempe´rature et de la 1e`re fre´quence de re´sonance. La re´ponse thermique de
l’ouverture de la fracture est mesure´e au sommet de l’e´caille tandis que la variation de
la fre´quence de re´sonance re´sulte des phe´nome`nes thermiques de dilatation/contraction le
long de l’ensemble de la fracture, ce qui peut accuser un retard plus important en profon-
deur. L’activite´ sismique, caracte´rise´e par le nombre d’e´ve`nements sismiques enregistre´s
(sta/lta > 20, figure 5.6b), est e´leve´e durant les pe´riodes de gel/de´gel et devient presque
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ne´gligeable lorsque la tempe´rature de la roche devient ne´gative de fac¸on continue. Durant
cette pe´riode, la vitesse de de´placement (ligne noire, figure 5.6a) stagne autour de ze´ro,
sugge´rant que l’activite´ sismique enregistre´e puisse eˆtre un indicateur de l’endommage-
ment.
La figure 5.6c montre la fre´quence F1 en fonction du temps pour la voie horizontale
H7 du capteur 3C installe´ sur l’e´caille. La fre´quence a e´te´ pointe´e sur la pe´riode durant
laquelle le pic fre´quentiel est le mieux de´fini, c’est a` dire de fin octobre 2009 jusqu’a` fin
de´cembre 2009. En bleu sont signale´es les pe´riodes ou` la fre´quence augmente et, en orange,
les pe´riodes ou` elles diminuent suite au de´gel. De`s que la tempe´rature devient positive, la
courbe de F1 pre´sente un gradient fort qui de´croˆıt re´gulie`rement en fonction du temps, en
relation avec l’inertie thermique de la roche.
La formation de glace se fait au contact de la roche et la baisse de la tempe´rature de
la roche au cours de l’hiver doit grandement favoriser la formation de glace, ce qui peut
aussi expliquer les diffe´rences entre les pe´riodes de gel G1 et G2, ainsi que l’augmentation
continue de la fre´quence entre le 17/12/2010 et le 05/02/2010 apre`s que la tempe´rature
de la roche soit passe´e en dessous de ze´ro degre´ et malgre´ quelque pe´riodes avec des
tempe´ratures positives en surface.
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Fig. 5.6: a) Evolution of the rear fracture aperture at Chamousset2 (extensometer E1, gray
area) and its derivative (black line) b) Evolution of the temperature measured 20 cm inside the
rock mass (gray area) and of the air temperature at the weather station “Jardins du Roi” (gray
line). The seismic activity at sensor V6 (sta/lta > 20) on the rock column is shown as a bar
graph. c) Evolution of the first resonance frequency F1 for horizontal components H7 located on
the instable rock column. d) Opposite of the rear fracture aperture derivative (black line) during
a short period displaying good correlation with the air temperature (gray line).
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5.2.4 Mode´lisation thermo-me´canique
Nous avons mis en e´vidence l’effet des cycles thermiques journaliers et pluri-hebdomadaires
de la tempe´rature exte´rieure sur la dynamique de l’ouverture de la fracture principale et la
relation avec les variations de la 1e`re fre´quence de re´sonance. Une simulation 2D thermome´-
canique d’une e´caille rocheuse soumise a` une variation de tempe´rature hebdomadaire a e´te´
re´alise´e avec le logiciel COMSOL (http://www.comsol.fr) en vue d’e´tudier l’influence
de cette dernie`re sur l’ouverture de la fracture.
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Fig. 5.7: Front view (a) and 3/4 backward view (b) of the Chamousset2 rock column DEM
deduced from LIDAR data and the main fracture geometry. The mean plan of the main fracture
(η, No160) is represented as a black rectangle. c) Section of the unstable column along the
direction perpendicular to η (black lines at the middle of the column on figures a and b).
Les dimensions de l’e´caille de Chamousset2 ont e´te´ e´tablies a` partir du mode`le nu-
me´rique de terrain (MNT) montre´ sur la figure 5.7a. La fracture arrie`re pre´sente une
ouverture de 70 cm en surface et est au moins ouverte jusqu’a` 15 m de profondeur (un
poids a e´te´ descendu dans la fracture). Sur base des mesures de l’orientation en surface, un
plan moyen de la fracture (η) a e´te´ estime´. Les vues arrie`re et la coupe perpendiculaire au
plan η (figures 5.7b et c) montrent la ge´ome´trie de l’e´caille avec une e´paisseur de l’ordre
de 4 m a` son sommet.
La ge´ome´trie 2D de l’e´caille simule´e et du mode`le est pre´sente´e sur la figure 5.8a.
L’e´caille de 30 m de haut fait 4 m de large a` son sommet et son e´paisseur diminue
pour atteindre 0 m a` sa base. Elle est se´pare´e du massif par une fracture ouverte en
surface de 0,7 m qui se referme progressivement jusqu’a` 15 m de profondeur. Pour la
mode´lisation, les caracte´ristiques thermiques suivantes ont e´te´ prises pour le calcaire a`
partir de valeurs trouve´es dans la litte´rature (Blaisonneau (1997)) : une conductivite´
thermique de 4 W/(mK), et une capacite´ calorifique a` pression constante de 500 J/(kgK).
Les caracte´ristiques e´lastiques du mode`le sont, un module de Young de 30 000 MPa, un
coefficient de Poisson de 0.33 et une densite´ de 2200 kg/m3.
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Fig. 5.8: a) Geometry of the numerical model used for thermo-mechanical simulations. b) Im-
posed variations of temperature (black line) on the model limits and consequent changes in the
opening of the rear fracture (gray line). The time of the maximum displacement is marked by
a black dotted line. c) Isovalues of the maximum shear stress at the end of the simulation (46th
day). Unit scale is MPa.
Les bords du mode`le (marque´s en rouge sur la figure 5.8a) sont isole´s thermiquement,
tandis qu’une variation de tempe´rature (figure 5.8b) est impose´e aux autres limites du
mode`le durant 46 jours, avec une variation de tempe´rature qui suit la loi suivante (figure
5.8b) :
T (t) = 279.5− 7/2.tanh((t− 5× 105)/100000)
avec t le temps en secondes et T la variation de tempe´rature impose´e en degre´ Kelvin.
Cette loi impose une diminution de tempe´rature de 9oK en 7 jours (figure 5.8b). Cette
diminution de tempe´rature induit une ouverture de la fracture de 1,6 mm (figure 5.8b) puis
la fracture se referme progressivement lorsque le massif et l’e´caille retrouvent leur e´quilibre
thermique. La contrainte de cisaillement maximale en pointe de fracture augmente de 4
MPa durant cette ouverture (figure 5.8c).
Cette mode´lisation nume´rique simple montre qu’une diminution de tempe´rature induit
une ouverture de la fracture par dilatation thermique et que ce phe´nome`ne est re´versible
si aucun endommagement n’apparaˆıt en raison de la concentration de contraintes a` l’ex-
tre´mite´ de la fracture (figure 5.8c). Ces re´sultats permettent d’expliquer l’e´volution de la
courbe extensome´trique pendant les 15 premiers jours du mois de novembre 2009 (figure
5.6a).
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5.2.5 Conclusions
L’e´tude de l’e´volution du bruit sismique avec un capteur 3C place´ sur l’e´caille du site
de Chamousset2 durant une pe´riode pratiquement continue d’un an et demi a permis de
confirmer certaines conclusions tire´es de l’e´tude de Chamousset1 (chapitre 3), qui avait
e´te´ re´alise´e avec un capteur vertical et avec beaucoup de pe´riodes sans donne´e.
Tout d’abord, le calcul des spectres de Fourier a permis de de´terminer aise´ment la pre-
mie`re fre´quence de re´sonance F1 de l’e´caille qui est de loin la plus e´nerge´tique sur les deux
composantes horizontales du mouvement et qui est visible sur la composante verticale.
Ensuite, les donne´es acquises a` Chamousset2 ont confirme´ le roˆle essentiel de la tempe´-
rature sur les variations re´versibles de F1 a` plusieurs e´chelles temporelles : journalie`re,
pluri-hebdomadaire et annuelle. Ce controˆle de la tempe´rature est probablement lie´ aux
phe´nome`nes de contraction/dilation thermique qui contribuent a` diminuer/augmenter la
rigidite´ du contact entre l’e´caille et le massif. Similairement a` Chamousset1 et aux ob-
servations de Amitrano et al. (2010), l’activite´ sismique semble la plus forte durant les
pe´riodes de gel-de´gel associe´es a` de forts gradients de tempe´rature. Cette observation est
en accord avec les travaux de laboratoire qui ont montre´s que la succession de plusieurs
cycles gel-de´gel est un facteur provoquant la propagation de fissures dans la roche (Bost
(2008)).
Par contre, l’e´tude re´alise´e a` Chamousset2 a aussi contribue´ a` mettre en e´vidence de
nouveaux phe´nome`nes :
– La longue pe´riode d’acquisition a permis de mettre en e´vidence la forme de l’e´volu-
tion de F1 sur plus d’un cycle saisonnier, avec la pre´sence de variations re´versibles
(a` diffe´rentes e´chelles temporelles) extreˆmement importantes de F1. Le de´but de la
pe´riode de gel se marque par une augmentation tre`s forte de F1 (de 5 Hz a` 25 Hz
entre janvier et mars 2010) suivie d’une de´croissance lente pour atteindre environ 6
Hz en aout 2010. Cette de´croissance, due a` la fonte progressive de la glace, apparaˆıt
e´galement au de´but de la pe´riode d’e´tude (entre mai et aouˆt 2009).
– Au bout d’un cycle saisonnier (d’aouˆt 2009 a` aouˆt 2010), la variation irre´versible
de F1 lie´e a` l’endommagement n’est visuellement pas perceptible (figure 5.5). Un
traitement des signaux fre´quence-tempe´rature reste a` mener pour quantifier cet en-
dommagement qui semble ne´gligeable. L’e´tude de la variation des fre´quences des
modes supe´rieurs (cf. chapitre 3) pourrait aussi contribuer a` quantifier cet endom-
magement.
– Les spectres de Fourier calcule´s sur le bruit sismique ont montre´ qu’a` la sortie de
l’hiver, les fre´quences F1 et F2 de deux modes sont confondues et se se´parent de
nouveau en juin 2010 lorsque les tempe´ratures redeviennent continuˆment positives.
L’e´caille est excite´e selon deux modes de vibrations de fre´quences tre`s proches, dont
les valeurs sont controˆle´es par les conditions de couplage avec le massif.
– Les mesures sismiques ont montre´ le contraste de comportement de l’e´caille entre
la pe´riode caracte´rise´e par des tempe´ratures positives et la pe´riode hivernale avec
des e´pisodes de gel. Durant la pe´riode avec des tempe´ratures positives, la courbe
de F1 suit la courbe de tempe´rature avec un le´ger retard. A l’e´chelle journalie`re, un
de´phasage d’environ 8h a e´te´ mis en e´vidence, re´sultant probablement de l’inertie
thermique de la roche. Durant la pe´riode hivernale, de`s la chute de tempe´rature
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et la formation de glace, la fre´quence de re´sonance augmente et peut atteindre des
valeurs tre`s importantes (plusieurs dizaines de Hz). Au printemps, lors de la fonte de
la glace, F1 diminue re´gulie`rement pour atteindre une valeur proche de celle mesure´e
avant l’hiver.
– Une meˆme variation de tempe´rature induit a` Chamouset2 par rapport a` Chamous-
set1 une plus grande fluctuation de F1. Pour une variation de tempe´rature de 10
Hz, on a observe´ une fluctuation de 1 Hz (pour F1= 6Hz) a` Chamousset2 et de
0.1 Hz (pour F1= 3Hz) a` Chamousset1. Cette plus grande sensibilite´ de l’e´caille de
Chamousset2 pourrait entre autre eˆtre lie´e a` sa plus petite taille et un effet plus
direct de la tempe´rature sur le couplage au massif (fracture plus ouverte).
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5.3 Identification modale de l’e´caille
L’e´tude des caracte´ristiques spectrales du bruit sismique sur l’e´caille de Chamousset2
durant un an et demi a permis de suivre l’e´volution de sa 1e`re fre´quence de re´sonance.
Cette me´thode est tre`s efficace pour identifier les premiers modes de re´sonance d’une
e´caille, mais elle ne permet pas d’identifier les modes de re´sonance supe´rieurs et apporte
peu d’information sur la fac¸on dont vibrent les premiers modes. L’objectif du travail
pre´sente´ dans cette section est d’augmenter le nombre de modes identifie´s, ainsi que de
retrouver les de´forme´es modales des premiers modes de re´sonance.
5.3.1 Vibration force´e de l’e´caille de Chamousset2
L’e´tude parame´trique mene´e au chapitre 3 a montre´e que les premiers modes de re´-
sonance (i.e. les modes basses fre´quences) sont plus sensibles que les modes supe´rieurs
(i.e. les modes hautes fre´quences) a` des changements tels que la diminution du nombre
de ponts rocheux. Inversement, les modes supe´rieurs semblent plus sensibles a` une aug-
mentation de l’endommagement interne de l’e´caille (ce qui e´quivaut a` une diminution
du module de Young). Les premiers modes et les modes supe´rieurs apportent donc des
informations comple´mentaires sur l’e´tat d’une e´caille rocheuse. Identifier le maximum de
fre´quences propres d’une e´caille sera utile pour contraindre au mieux l’e´volution du degre´
d’instabilite´ d’une e´caille et permettra de calibrer des processus d’inversions de donne´es
pour, par exemple, de´terminer la masse de l’e´caille instable ou` l’emplacement des surfaces
de contact.
La de´termination pre´cise des premiers modes d’une e´caille rocheuse semble possible
(chapitre 4), graˆce a` des me´thodes telles que le de´cre´ment ale´atoire. De plus, la carac-
te´risation du bruit sismique (section 5.1) a montre´ la ne´cessite´ d’instrumenter les sites
d’e´cailles avec des capteurs 3 composantes pour de´terminer les fre´quences de re´sonance
selon les trois directions. En effet, certains modes propres de l’e´caille de Chamousset2
sont presque purement horizontaux ou verticaux (voir section 5.3.2 de ce chapitre). Mal-
gre´ tout, la de´termination des fre´quences propres d’une e´caille avec les me´thodes de bruit
sismique est apparue essentiellement efficace pour les premiers modes de re´sonance qui
concentrent le maximum d’e´nergie de re´sonance (voir section 5.1 de ce chapitre).
A diverses occasions, nous avons aussi pu constater l’importance des caracte´ristiques
de la sollicitation de l’e´caille sur la re´ponse fre´quentielle enregistre´e. Ainsi, un fort vent
percutant l’e´caille de Chamousset2 a favorise´ grandement la vibration du premier mode
de l’e´caille (voir section 5.2.1de ce chapitre), tandis que les ruptures de ponts rocheux sur
le site de Chamousset1 ont provoque´ la mise en re´sonance pre´fe´rentielle d’un des modes
supe´rieurs de l’e´caille (voir chapitre 3).
Sur le site de Chamousset 2, nous avons sollicite´ l’e´caille en l’impactant avec un bloc
rocheux de quelques dm3 le 16/07/2008. Apre`s un rebond sur l’e´caille, le bloc a e´te´ projete´
le long de la falaise et s’est e´crase´ quelques centaines de me`tres plus bas, environ 5 s plus
tard. La figure 5.9 montre les signaux sismiques enregistre´s sur les 6 capteurs du re´seau
sismique. Les signaux enregistre´s sur l’e´caille (composante verticale V6 et composantes
horizontales H7 et H8) sont grise´s. L’amplitude du signal sismique sur l’e´caille (> 0.1
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mm/s) est nettement plus importante que sur le massif (vitesse maximale de 5 × 10−3
mm/s sur la voie V0). Cette diffe´rence s’explique, en partie, par la localisation de la
source sismique, l’impact ayant e´te´ produit a` proximite´ du capteur sur l’e´caille. La forme
des signaux sismiques mesure´s sur ce capteur (i.e. V6, H7 et H8) montre aussi une plus
grande dure´e du signal par rapport aux capteurs place´s sur le massif. Un zoom sur les
signaux mesure´s sur l’e´caille (figures 5.10a a` 5.10c) met en e´vidence une de´croissance
re´gulie`re du signal en fonction du temps, a` des fre´quences diffe´rentes et bien de´termine´es.
Ces observations sugge`rent la mise en re´sonance de l’e´caille a` des fre´quences diffe´rentes
selon les composantes. Le signal sismique obtenu s’atte´nue progressivement, pour revenir
comple`tement au niveau de bruit pre´ce´dant l’impact qu’environ 9 s plus tard.
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Fig. 5.9: Seismic traces recorded by the 6 seismic sensors installed at Chamousset2 after throwing
a few litre block on top of the rock column the 16/07/2008. Vertical sensors V0 to V5 are located
on the stable part whereas the 3-C sensor (V6, H7 and H8, gray rectangle) is installed on top of
the rock column. Amplitude scale is different for each graph.
Les spectrogrammes ont e´te´ calcule´s pour les signaux enregistre´s selon les 3 compo-
santes afin de de´terminer les fre´quences propres de l’e´caille excite´es par l’impact du bloc,
avec une feneˆtre glissante de 1 s et un recouvrement de 98%. Les signaux et les spec-
trogrammes norme´s correspondants sont pre´sente´s a` la figure 5.10. La figure 5.10 (partie
supe´rieure) pre´sente les signaux, sature´s durant l’impact pour montrer les caracte´ristiques
de la coda. L’examen des spectrogrammes norme´s (figures 5.10d a` e) montre que l’impact
a excite´ des fre´quences propres de l’e´caille qui dominent dans la coda. Certaines de ces
fre´quences sont particulie`rement stables et e´nerge´tiques, comme celles a` 40 Hz sur la
voie verticale V6 (figure 5.10d) et celle a` 7,6 Hz visible sur la voie horizontale H7 (fi-
gure 5.10e). Leur effet sur la coda des signaux respectifs (figures 5.10a et b) est bien
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visible. Au total, on observe au moins 9 fre´quences propres diffe´rentes, parfois communes
entre les trois composantes, qui sont re´capitule´es dans la table 5.2. L’excitation simple
de l’e´caille et le calcul des spectrogrammes permet d’obtenir une de´termination des fre´-
quences propres pour les modes les plus e´nerge´tiques. L’estimation des fre´quences propres
peut eˆtre ame´liore´e en prenant des feneˆtres de signal pour calculer les spectres de Fourier
les plus longues possibles. En calculant des moyennes de spectres avec des feneˆtres de 6 s
et un fort recouvrement (98%) suivant la me´thode de Welch (Welch (1967)), on obtient un
bon compromis entre pre´cision en fre´quence (0.2 Hz) et moyenne pertinente des feneˆtres
stationnaires. Cette me´thode ne permet pas de prouver la pre´sence de 2 pics en fre´quence
distincts vers 7,5 Hz, meˆme s’il est probable que cela ait e´te´ le cas. On retrouve bien
un 1er pic en fre´quence dans la meˆme gamme de fre´quences F1 et F2 identifie´es graˆce au
bruit sismique en juillet 2009 (i.e. un an apre`s, voir table 5.3). Les diffe´rences observe´es
indiquent qu’un simple impact ne permet pas de trouver toutes les fre´quences de vibra-
tion mais peut corroborer les re´sultats obtenus a` partir de l’examen du bruit sismique.
Ces modes proches ont probablement un fonctionnement couple´, qui ne peut eˆtre identifie´
avec certitude qu’en utilisant des techniques de traitement du signal plus sophistique´es
comme la Frequency Domain Decomposition (FDD) qui permet de´terminer les de´forme´es
modales et d’identifier des modes proches (voir section 5.3.2 de ce chapitre).
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Fig. 5.10: a) to c) Vibrations of the rock column at Chamousset2 after throwing a few litres
block on top of the column for traces V6, H7 and H8 the 16/07/2008. Some modes of the rock
column can be identified on the normalized spectrogram (d, e and f).
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Voie H7 Voie V8 Voie V6
1er pic 7.6 Hz 7.3 Hz 7.6 Hz
2e`me pic 10.3 Hz
3e`me pic 14.3 Hz 14.6 Hz
4e`me pic 20.6 Hz
5e`me pic 40 Hz
6e`me pic 55 Hz 54.5 Hz 55 Hz
7e`me pic 64 Hz 64 Hz
8e`me pic 70.3 Hz 70.6 Hz
9e`me pic 75.3 Hz 75.3 Hz
Tab. 5.2: Frequency picks observed during late coda after throwing a boulder on the instable
rock column at Chamousset 2 for seismic traces V6, H7 and H8.
Voie H7 Voie V8 Voie V6
1er pic 6.2–7.2 Hz 6.2–7.2 Hz
2e`me pic 7.6–8 Hz 7.6–8 Hz 7.6–8 Hz
3e`me pic 9.4–10.8 Hz
4e`me pic 11.9–13.2 Hz
5e`me pic 12.5–14.5 Hz
6e`me pic 19.8–21 Hz
Tab. 5.3: Frequency picks observed on normalized Fourier spectra during July 2009 for the
components H7, H8 and V6 of the 3C-sensor installed on the Chamousset2 rock column. The
frequency ranges take in account the variability of the peaks during the month of measurement.
5.3.2 De´ploiement d’un re´seau sismique temporaire a` Chamous-
set pour mesurer les vibrations ambiantes et appliquer la
me´thode de la Frequency Domain Decomposition (FDD)
Le travail pre´sente´ est une premie`re approche pour permettre une identification des
modes de vibration de l’e´caille de Chamousset2. Nous utiliserons la me´thode de la Fre-
quency Domain Decomposition (FDD) qui permet d’identifier les de´forme´es modales des
premiers modes qui concentrent l’e´nergie pre´sente dans le bruit sismique (section 3.1.4
du chapitre 3). Connaˆıtre des de´forme´es modales pour un site permettrait de mieux com-
prendre l’influence de l’e´tat de l’interface e´caille/massif sur la pre´dominance d’un mode
par rapport a` un autre et sur leur fre´quence respective. Par exemple, nous avons observe´
deux modes proches sur la voie H7 (figure 5.3a) dont les fre´quences se rapprochent ou se
dissocient selon la pe´riode de l’anne´e.
Les parties 5.3.2 et 5.3.2 pre´sentent le de´ploiement d’un re´seau sismique temporaire a`
Chamousset pour mesurer les vibrations ambiantes, ainsi que les re´sultats obtenus avec
la me´thode de la FDD sur ces donne´es sismiques.
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Pe´riode d’enregis-
trement
Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3
P1 (30 min) Point de re´fe´rence 1 Point 2 Point 3
P2 (30 min) Point de re´fe´rence 1 Point 4 Point 5
P3 (30 min) Point de re´fe´rence 1 Point 6 Point 7
Tab. 5.4: Location of the Cityshark seismometers during the 3 acquisition periods (P1 to P3)
for the 29/10/2009 experiment at Chamousset2 using the numbering 1 to 7 of figure 5.11a.
Configuration du re´seau sismique temporaire de´ploye´ a` Chamousset2
Le 29/10/2009, nous avons de´ploye´ un re´seau sismique temporaire sur le site de Cha-
mousset2 (figure 5.11a). L’acquisition a` 200 Hz du signal sismique e´tait assure´e par une
station Cityshark 9 voies (3×3 capteurs 3 composantes) durant trois pe´riodes de 30 min.
Nous avons d’abord place´ un capteur de re´fe´rence centre´ sur le sommet de l’e´caille (point
1 sur la figure 5.11a) puis nous avons place´ les 2 capteurs supple´mentaires en d’autres
points du sommet de l’e´caille. Les diffe´rentes combinaisons pour les 3 pe´riodes d’acquisi-
tion sont pre´sente´es en table 5.4. Les capteurs sont des sismome`tres large bande avec une
fre´quence de coupure a` 40 Hz.
Application de la me´thode FDD sur les mesures de vibrations ambiantes re´a-
lise´es
L’utilisation de la me´thode de la FDD sur les mesures de vibrations ambiantes a per-
mis de retrouver la forme de la de´forme´e modale du premier mode au sommet de l’e´caille
de Chamousset2. La figure 5.11b montre la moyenne des DSP (Densite´ Spectrale de Puis-
sance) autour de la premie`re fre´quence de re´sonance (5.77 Hz) ainsi que la « cloche » du
crite`re MAC de ce mode. La de´forme´e correspondante est trace´e sur les figures 5.11c
et 5.11a selon une vue 3D et une vue du dessus de l’e´caille, respectivement. En figure
5.11a, on voit donc la position initiale des points 1 a` 7 au sommet de l’e´caille (en noir) et
leur mouvement relatif par rapport a` cette position pour le premier mode de re´sonance de
l’e´caille (en rouge et en jaune). L’amplitude des modes de vibration est « sans e´chelle ». La
figure 5.11c permet de mieux visualiser le mouvement entre la position initiale des points
(en noir) et la de´forme´e du 1er mode (en rouge) graˆce a` l’ajout de points « artefact » qui
reproduisent 3 m plus bas le mouvement des points 1 a` 7. On s’aperc¸oit que l’oscillation
du 1er mode est essentiellement horizontale. Cette caracte´ristique explique pourquoi on
ne distingue pas ce mode sur les sommes des spectres de bruit norme´s du capteur vertical
installe´ sur l’e´caille (capteur V6, voir partie 5.1). L’e´tendue de la « cloche » du crite`re
MAC montre que ce mode de vibration est stable et correspond bien a` un mode structural
de l’e´caille, probablement un mode de flexion dans une direction quasi perpendiculaire a`
la fracture principale.
La me´thode de la FDD ne nous a cependant pas permis de retrouver les de´forme´es
modales d’autres modes de l’e´caille. Aucun des autres pics en fre´quence ne pre´sentait une
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« cloche » du crite`re MAC e´tendue. Cependant, l’analyse temporelle montre que certains
pics en fre´quence perdurent dans le temps et correspondent tre`s certainement a` des modes
supe´rieurs (voir figure 5.3). Il est actuellement difficile de savoir pourquoi la me´thode de
la FDD s’est ave´re´e inefficace pour le calcul des de´forme´es de ces modes. L’explication
la plus raisonnable semble eˆtre que l’hypothe`se du bruit blanc n’a pas e´te´ respecte´e. Au
cours de l’expe´rience, les conditions me´te´orologiques ont beaucoup e´volue´, d’un vent quasi
inexistant pour la pe´riode P1 a` un vent extreˆmement fort et directionnel (perpendiculaire a`
la falaise) pour la pe´riode P3. Ce changement a peut eˆtre plus affecte´ les modes supe´rieurs.
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Fig. 5.11: a) Temporary array deployed at Chamousset2 on the 29/10/2009 (black squares 1 to
7). Sensors are accelerometers with a cut-off frequency of 40 Hz. The modal shaped of the top of
the rock column 1st mode (deduced from noise measurements) is in red and yellow. Amplitudes
of displacements for the modal shape are exaggerated. b) Frequency pick (5.77 Hz) at the first
eigen frequency of the Chamousset2 rock column on the 27/10/2009. The MAC bell of its modal
shape (a) is in red. c) 3D view of the modal shape (red) together with the reference position
(black). For better visualization, lower nodes have been added with same deformation as upper
nodes.
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5.4 Conclusions
L’installation d’un re´seau sismique pendant une longue pe´riode de temps (supe´rieure
a` 1 an) sur une e´caille calcaire instable a permis d’observer l’e´volution de ses premie`res
fre´quences, et spe´cifiquement la 1e`re fre´quence de re´sonance entre 5 Hz et 25 Hz. En parti-
culier, nous avons pu e´tablir que les variations de tempe´ratures ont une grande influence
sur sa 1e`re fre´quence de re´sonance et que les effets sont diffe´rents selon les saisons. Durant
la pe´riode hors gel, les variations de fre´quence (de 5 a` 8 Hz) suivent les variations de tem-
pe´rature. Ces variations sont le re´sultat du cumul de la dilation/contraction de la roche
sur de longues pe´riodes de temps, mais aussi sur un cycle journalier. Quand la tempe´rature
augmente, la roche se dilate, l’ouverture de la fracture diminue ce qui accroˆıt la rigidite´
du contact entre l’e´caille et le massif et entraˆıne l’augmentation de la 1e`re fre´quence de
re´sonance (figure 5.12b).
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Fig. 5.12: a) Initial situation of the unstable rock column (dark gray) with F1 as its 1st resonance
frequency. The massif is light gray. b) Reversible variations of F1 with increase or decrease of
the temperature above 0oC. c) Reversible variations of F1 with negative temperatures and ice
freezing in the fracture (blue). d) Irreversible decrease of F1 with the breakage of rock bridges
during freeze-thraw cycles or important drops of temperature above 0oC.
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Durant les pe´riodes de gel, la formation de glace dans la fracture qui se´pare le massif
de l’e´caille provoque, elle aussi, une augmentation de la 1e`re fre´quence de re´sonance (entre
8 et 25 Hz, figure 5.12c). A ses variations re´versibles de la 1e`re fre´quence de re´sonance,
s’ajoutent parfois des variations irre´versibles dues a` la rupture de ponts rocheux le long
de l’interface entre l’e´caille et le massif. Ces ruptures sont issues de la fatigue du mate´riau
constituant les ponts rocheux apre`s des cycles de gel/de´gel (figure 5.12d) ou de grandes
variations de tempe´rature lorsque celle-ci est positive (figure 5.8). Nous avons constate´
que chacun de ces phe´nome`nes e´taient mode´re´ ou amplifie´ par des parame`tres secondaires,
comme la quantite´ d’eau disponible pour la formation de glace lors des pe´riodes de gel
(figure 5.12c), ou comme l’inertie de la tempe´rature de la roche, qui, une fois gele´e, favorise
le maintien de la glace a` l’inte´rieur de la fracture. Dans l’objectif de pouvoir utiliser les
variations de la 1e`re fre´quence de re´sonance comme pre´curseur a` l’e´boulement, il sera
ne´cessaire de pouvoir distinguer les diminutions de cette fre´quence dues a` des phe´nome`nes
re´versibles, de celles dues a` des phe´nome`nes irre´versibles.
A` partir des expe´riences re´alise´es sur les 2 sites de Chamousset, la figure 5.13 retrace
les variations the´oriques de la 1e`re fre´quence de re´sonance F1 pour une e´caille instable ima-
ginaire durant une pe´riode d’un an et met l’accent sur la qualite´ re´versible ou irre´versible
des ces variations.
Lors de cette expe´rience, nous avons aussi provoque´ la vibration force´e de l’e´caille
en jetant une pierre de quelques litres sur le sommet de l’e´caille. Ainsi, nous avons pu
identifier au moins 9 modes de re´sonance de l’e´caille. La faisabilite´ et facilite´ de ce genre
d’e´tude (impact au marteau ou de bloc rocheux) permettra de suivre l’e´volution des modes
supe´rieurs au cours du temps.
De meˆme, nous avons analyse´ le bruit sismique enregistre´ en divers points sur le som-
met de l’e´caille et pu reconstituer la de´forme´e du sommet de l’e´caille pour son 1er mode
de re´sonance graˆce a` la me´thode de la Frequency Domain Decomposition. Les re´sultats
montrent qu’il s’agit, sans doute, d’un mode de flexion perpendiculaire a` la fracture prin-
cipale.
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Conclusions et Perspectives
Les e´boulements rocheux, re´sultant de la rupture brutale de compartiments rocheux
selon des surfaces de discontinuite´s existantes, sont difficilement pre´visibles en raison de
leur soudainete´ et du peu d’informations dont on dispose sur la structure interne du mas-
sif rocheux. En l’absence de pre´curseurs fiables et simples d’utilisation, ces e´ve`nements
potentiellement meurtriers et destructeurs repre´sentent un proble`me majeur pour l’ame´-
nagement du territoire.
Le but de ce travail de the`se e´tait d’e´valuer les potentialite´s de nouvelles observables
ge´ophysiques comme parame`tres pre´curseurs, susceptibles de prendre en compte la struc-
ture interne du volume instable. Notre e´tude s’est principalement focalise´e sur l’identifica-
tion des premie`res fre´quences de re´sonance d’une e´caille potentiellement instable a` partir
du bruit sismique et sur leur e´volution au cours du temps avec l’endommagement et la
rupture progressive des ponts rocheux avant rupture. Le site d’e´tude (Chamousset, massif
du Vercors) a e´te´ choisi le long des falaises calcaires pre´sentes dans la re´gion de Grenoble.
Lors de ce travail, nous avons e´galement pu caracte´riser l’activite´ sismique re´sultant de
l’activite´ gravitaire et pre´ciser les me´canismes de rupture des ponts rocheux.
Les simulations nume´riques de la re´ponse sismique d’une e´caille e´lastique partielle-
ment de´couple´e d’un massif rocheux ainsi que les mesures re´alise´es sur l’e´caille du site de
Chamousset1 ont montre´ que les premie`res fre´quences de re´sonance de l’e´caille peuvent
eˆtre identifie´es a` partir de l’analyse des spectres de feneˆtres de bruit sismique. Dans le cas
de Chamousset1, nous avons e´galement utilise´ la technique du de´cre´ment ale´atoire qui a
permis de de´terminer la premie`re fre´quence de re´sonance (F1 ∼ 3Hz) avec une pre´cision
de l’ordre de 0.1 Hz. Les caracte´ristiques spectrales du mouvement enregistre´ sur l’e´caille
e´tant tre`s diffe´rentes de celles mesure´es sur le massif, le calcul des rapports spectraux a
permis d’ame´liorer l’identification des fre´quences de re´sonance de l’e´caille, surtout selon
la composante verticale, et de mettre en e´vidence une amplification du mouvement sur
l’e´caille pour ses fre´quences de re´sonance. Les simulations nume´riques ont montre´ que la
premie`re fre´quence de re´sonance, qui apparaˆıt comme la plus e´nerge´tique sur les compo-
santes horizontales, de´pend de la masse instable, de ses caracte´ristiques me´caniques et
de la rigidite´ et de la localisation du contact (ponts rocheux) par rapport au massif. A`
la fois les simulations nume´riques et les mesures sur site ont souligne´ la ne´cessite´ d’une
instrumentation avec des capteurs 3 composantes a` basses fre´quences, pour distinguer les
modes directionnels dans la gamme de fre´quences correspondant a` des e´cailles de plu-
sieurs milliers a` plusieurs dizaines de milliers de m3. Enfin, le de´ploiement d’un re´seau de
stations sismiques sur l’e´caille a permis de de´terminer la de´forme´e modale de son premier
mode (flexion dans la direction perpendiculaire a` la falaise).
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La mode´lisation nume´rique de la rupture progressive des ponts rocheux a mis en e´vi-
dence la de´croissance concomitante des valeurs des premie`res fre´quences de re´sonance,
tandis que les modes de re´sonance supe´rieurs sont apparus plus sensibles a` l’endomma-
gement interne de l’e´caille. Le de´ploiement d’un re´seau sismique durant plusieurs mois
pre´ce´dant la rupture de l’e´caille calcaire de Chamousset1 a confirme´ que la premie`re fre´-
quence de re´sonance (F1), qui a le´ge`rement fluctue´ avec les variations de tempe´rature, a
diminue´ significativement avant l’e´boulement. L’e´volution temporelle de F1 paraˆıt donc
constituer un parame`tre caracte´ristique de l’endommagement de l’interface entre l’e´caille
et le massif. Relativement simple a` calculer, elle semble pouvoir eˆtre utilise´e comme un
pre´curseur a` l’e´boulement. Les enregistrements sismiques, re´alise´s avec des sismome`tres
place´s a` la surface de la masse instable, fournissent des informations sur la structure in-
terne du massif puisque F1 de´pend du degre´ de de´couplage entre l’e´caille et le massif,
de la taille du volume instable et de ses proprie´te´s me´caniques moyennes. La simulation
nume´rique 2D de l’e´caille de Chamousset1 a permis de calculer des valeurs de fre´quences
de re´sonance comparables aux fre´quences de´duites du bruit sismique enregistre´ sur le
site, ainsi que d’expliquer la de´croissance de la fre´quence observe´e par la rupture et la
diminution de la surface des ponts rocheux avant l’e´boulement.
Apre`s l’e´boulement de l’e´caille de Chamousset1, une deuxie`me e´caille potentiellement
instable (Chamousset2) est instrumente´e depuis juin 2008 avec un sismome`tre 3C de 2
HZ de fre´quence propre. L’examen de la courbe de F1 (premie`re fre´quence de re´sonance
la plus e´nerge´tique) durant un cycle saisonnier complet n’a montre´ aucune diminution
irre´versible de fre´quence perceptible. Par contre, les valeurs de F1 ont varie´ de 5 a` 35
Hz en fonction des fluctuations de tempe´rature, avec deux comportements bien distincts
selon la pe´riode de l’anne´e. Durant les mois avec une tempe´rature de l’air positive, la
courbe F1 est paralle`le a` la courbe de tempe´rature, avec un le´ger de´phasage, fonction
de la pe´riodicite´ des fluctuations de tempe´rature. Pour cette e´caille, F1 s’est ave´re´e dix
fois plus sensible aux fluctuations de tempe´rature que pour l’e´caille de Chamousset1 (1
Hz et 0.1 Hz pour 10oC de variation, respectivement). De plus, une seconde fre´quence
de re´sonance F2, dont la valeur est tre`s proche de F1, apparaˆıt en dehors des pe´riodes
de gel et de vent de forte amplitude. Par ailleurs, les donne´es extensome´triques et la
mode´lisation nume´rique ont montre´ qu’une diminution de tempe´rature et la contraction
associe´e provoquaient une ouverture de la fracture et une de´croissance de F1 en raison
de la diminution du contact entre l’e´caille et le massif. L’effet inverse a e´te´ observe´ pour
une augmentation de tempe´rature. Par contre, durant les pe´riodes de gel, la fre´quence a
augmente´ et diminue´ de manie`re spectaculaire (de 5 a` 25 Hz), en raison de la formation
de glace qui a rigidifie´ le contact e´caille/massif.
L’e´tude de´taille´e de l’activite´ sismique re´alise´e sur le site de Chamousset1 a montre´ une
augmentation significative de cette activite´ lors des diminutions de F1 observe´es avant la
rupture de l’e´caille. Cette simultane´ite´ corrobore l’hypothe`se que ces chutes de fre´quence
sont dues a` la rupture de ponts rocheux. Cet endommagement semble avoir e´te´ de´clenche´
par des variations de parame`tres me´te´orologiques : vents violents, chutes brutales de
tempe´rature ou cycles gel/de´gel. Une analyse de´taille´e des e´ve´nements sismiques les plus
e´nerge´tiques a permis d’identifier des micro-se´ismes locaux, ge´ne´rant des ondes P et S et
dont les distances e´picentrales et les magnitudes sont compatibles avec l’emplacement et
la taille des ponts rocheux observe´s sur la surface de rupture apre`s l’e´boulement. Aucune
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localisation pre´cise des micro-se´ismes n’a cependant pu eˆtre re´alise´e, sans doute en raison
de l’absence d’un mode`le de vitesses pre´cis. La plupart de ces e´ve`nements montrent une
amplification du mouvement sismique sur l’e´caille par rapport au massif, ainsi qu’une
coda domine´e par des fre´quences de re´sonance de l’e´caille. Les simulations nume´riques
ont confirme´ que ces caracte´ristiques re´sultaient de la mise en re´sonance de l’e´caille pour
des sources situe´es le long de l’interface avec le massif. L’analyse de la polarisation des
ondes P et S sur les signaux enregistre´s et sur des sismogrammes synthe´tiques a permis de
distinguer un me´canisme de rupture en traction dans la partie supe´rieure de l’e´caille et un
me´canisme en cisaillement dans sa partie infe´rieure. Cette e´tude a montre´ que l’analyse
des signaux de micro-se´ismes dans ce milieu tre`s rigide permettait de caracte´riser les
sources de rupture et pre´sentait un inte´reˆt scientifique. Au niveau ope´rationnel, un travail
d’automatisation important est a` effectuer pour la classification des nombreux e´ve`nements
sismiques et leur analyse de´taille´e.
Perspectives
Ce travail, alliant l’instrumentation de terrain et la mode´lisation nume´rique, a montre´
l’inte´reˆt de suivre l’e´volution temporelle des fre´quences de re´sonance au cours du temps
et a ouvert de nouvelles perspectives, tout en soulevant plusieurs questions.
Les re´sultats pre´sente´s dans ce travail concernent des e´cailles d’une roche rigide (cal-
caire), avec une ge´ome´trie et un volume relativement bien de´limite´s (pre´sence d’une frac-
ture arrie`re ouverte) et une instabilite´ re´sultant de la rupture de ponts rocheux. La perti-
nence de la technique pre´sente´e pour d’autres types de roches (moins rigides) et pour des
me´canismes de rupture plus complexes (fauchage, mouvement composite avec plusieurs
compartiments instables) doit eˆtre ve´rifie´e.
Pour une application concre`te du bruit sismique, les re´sultats obtenus sur le site de
Chamousset2 ont montre´ la ne´cessite´ de distinguer dans l’e´volution des fre´quences de
re´sonance les variations re´versibles (contraction/dilatation de la roche, formation/fonte
de la glace) et irre´versibles (rupture de ponts rocheux, de´te´rioration du mate´riau de
l’e´caille). L’instrumentation, qui doit comprendre non seulement des sismome`tres, mais
aussi des capteurs mesurant tous les parame`tres me´te´orologiques, doit eˆtre maintenue sur
une longue pe´riode de temps (dont la dure´e de´pend des caracte´ristiques du site) afin de
comprendre l’influence de ces parame`tres sur les variations de fre´quences.
Ce travail a montre´ que les enregistrements re´alise´s sur une e´caille potentiellement in-
stable posse´daient des caracte´ristiques propres (re´ponse fre´quentielle, amplification), qui
pourraient permettre, a` un moment donne´, d’identifier et de caracte´riser les zones sources
potentielles d’e´boulement dans une re´gion donne´e. A terme, en mesurant plusieurs fre´-
quences de re´sonance d’une e´caille rocheuse et les de´forme´es modales correspondantes, et
en combinant ces donne´es avec une analyse structurale et un mode`le nume´rique de terrain,
il pourrait eˆtre possible de retrouver le volume de l’e´caille instable et son degre´ d’instabi-
lite´ a` partir de l’estimation de la localisation et de la taille des ponts rocheux subsistants.
Une e´tude des de´forme´es modales ne´cessiterait cependant l’installation (couˆteuse) de sis-
mome`tres le long de la paroi verticale. Une solution alternative pourrait eˆtre la mesure
des vibrations de l’e´caille a` distance a` l’aide de rayons lasers, comme cela commence a` se
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de´velopper pour les baˆtiments.
Enfin, nous avons utilise´ les donne´es de bruit sismique ambiant pour e´tudier des ca-
racte´ristiques e´lastiques (et leur variations) de l’e´caille. Certaines techniques, comme la
me´thode du de´cre´ment ale´atoire, permettraient e´galement de quantifier l’amortissement
des modes de re´sonance identifie´s et d’e´tudier la dissipation de l’e´nergie sismique a` l’in-
te´rieur de la masse instable et a` sa frontie`re avec le massif. Ces nouvelles donne´es, com-
ple´mentaires par rapport aux fre´quences de re´sonance, pourraient permettre d’obtenir
des parame`tres caracte´risant la fissuration au sein de l’e´caille et la friction au niveau du
contact.
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